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प्रकादकी य 


भारतीय भाषाओं में आधुनिक विज्ञान विषयक साहित्य का भारी अभाव 
है। इस क्षेत्र में समुन्नत पश्चिमी देशों की बराबरी करने के लिए हमें बहुत-बहुत 
काम करना है। नितान्‍त तीन गति से महान प्रयात्त अपेक्षित है। इस अभाव को 
दूर करने का विशेष उत्तरदायित्व हिन्दी के सेवकों पर है। निकट भविष्प में हिन्दी 
क्षेत्र के माध्यमिक विद्यालयों तथा विश्वविद्यालयों में ही नहीं बल्कि समस्त 
भारत में उच्च शिक्षा का माध्यम हिन्दी होगी । इस प्रकार हिन्दो पाठ्य-पुस्तकों 
की बड़ी मांग होगी । स्पष्ट है कि विज्ञान विषयक पुस्तकें प्रस्तुत करने की विशेष 
आवश्यकता है। आज हिन्दी के क्षेत्र में भी अंग्रेजी के माध्यम से विज्ञान की 
शिक्षा दी जा रही है जो भारी कृत्रिमता है। इसे दूर कर हिन्दी के माध्यम 
से विज्ञान की शिक्षा सुलम करने की दिशा में हिंदुस्तानी एकेडेमी भी यथा 
सामथ्यं योगदान करना चाहती है। कुछ वर्ष पूर्व एकेडमी ने डाक्टर सत्य प्रकाश 
लिखित कुछ आधुनिक आविष्कार' नामक पुस्तक का प्रकाशन किया था। अब 
डाक्टर निहाल करण सेठी एम० एस-सी०, डी० एप-सी० के अनवरत परिश्रम 
से प्रस्तुत पुस्तक चुम्बकत्व और विद्युत पाठकों के सामने प्रस्तुत है। हम आशा 
करते हैं कि बी० एस-सी० के छात्रों के लिए यह पुस्तक उपयोगी सिद्ध होगी। 


हिंदुस्तानी एकेडमी विद्या भास्कर 
उत्तर प्रदेश, इलाहाबाद मन्त्री तथा कोषाध्यक्ष 


भूमिका 


अनेक वर्षों से हमारे देश के चिन्तकों के सामने यह प्रश्न विचारणीय रहा है 
कि विश्वविद्यालयों में शिक्षा का माध्यम कौन सी भाषा हो । यह नि्विवाद है 
और देश की विभिन्न राजनतिक पार्टियों के नेताओं का भी बहुमत इस पक्ष में है 
कि अंग्रेजी भाषा इस का के लिये उपयुक्त नहीं है और प्रत्येक विद्यार्थी को शिक्षा अपनी 
मातृभाषा ही में मिलना चाहिए। शिक्षा के विशेषज्ञ भी मूलतः इसी पक्ष में हैं । 
यद्यपि अनेक प्रान्तों में प्राथमिक तथा माध्यमिक शिक्षा का माध्यम मातृभाषा ही 
हो गया है तथापि अनेक कारणों से विश्वविद्यालयों में अभी तक' माध्यम अंग्रेजी ही 
है--खास कर वैज्ञानिक विषयों के लिए | इन सब कारणों का विवेचन करने की 
यहाँ आवश्यकता नहीं है किन्तु इसमें सन्‍्देह नहीं कि पारिभाषिक शब्दों की समस्या 
तथा पाठ्य-पुस्तकों का अभाव भी इस आवश्यक सुधार के मार्ग में मुख्य बाधाएँ हैं। 


इनमें से पहला कार्य तो केन्द्रोय शिक्षा मंत्राठलय ने अपने हाथ में ले लिया है 
और पिछले कई वर्षों में प्रगति भी अच्छी हुई है । किन्तु वैज्ञानिक पाठ्य-पुस्तकों 
के लेखन और प्रकाशन का कार्य भारत की किसी भी प्रादेशिक भाषा में अभी तक 
नहीं हुआ है। माध्यमिक कक्षाओं के लिये उपयोगी प्राय: समस्त विषयों की पुस्तके 
तो हिन्दी में उपलब्ध हो गई हैं क्योंकि उत्तर प्रदेश सरकार ने इन कक्षाओं के लिये 
हिन्दी माध्यम अनिवार्य कर दिया है। किन्तु विश्वविद्यालयोपयोगी पुस्तकों के लिये 
लेखकों तथा प्रकाशकों को कोई प्रोत्साहन नहीं मिला है। यद्यपि उत्तर प्रदेश सरकार 
की हिन्दी समिति प्रतिवर्ष लगभग पचास हजार रुपया पारितोषिक रूप में वितरण 
करती है तथापि पाठच-पुस्तकों के लेखकों को ये पुरस्कार नहीं दिय जाते। और ऐसी 
पुस्तकों की बिक्री की आशा न होने के कारण व्यवसायी-प्रकाशक उन्हें छापने के लिये 
राजी भी नहीं होते | हिन्दों समिति स्वयं भी अनेक पुस्तक प्रकाशित करती है । 
किन्तु उनकी नीति अभी तक यही रही है कि पाठच-पुस्तकें छापना उनका काम नहीं 
हैं । अत: इस समय यह प्रहन बड़ी उलभन में पड़ा हुआ है। विश्वविद्यालय हिन्दी 
को |माध्यम यों नहीं बना (सकते |कि पाठ्य-पुस्तकों उपलब्ध नहीं हैं और पुस्तक 
प्रकाशित इसलिये नहीं होतीं कि शिक्षा का माध्यम हिन्दी न होने के कारण उनके 
खरीदने वाले नहीं हैं। पांच वर्ष हुए मैंने बी० एस-सी० के विद्याथियों के लिये 
उपयोगी एक पुस्तक प्रकाश विज्ञान विषय पर लिखी थी और एक प्रकाशक ने 
साहस करके उसे छाप कर प्रकाशिन्न भी कर दिया था। यद्यपि इस पर लेखक को 


( २) 


उत्तर प्रदेश सरकार द्वारा तया बिहार के राष्ट्रोय हिन्दी परिषद्‌ द्वारा पारितोषिक 
भी मिले और इसका अंग्रेजी संस्करण कई बार छप 'ब॒का है तथापि हिन्दी संस्करण 
को व्यावसायिक दृष्टि से सफलता न मिलती थी और न मिली । 


ऐसो दशा में प्रयाग को हिंदुस्तावों एकेडमी का मैं अत्यन्त आभारी हूँ कि इस 
संस्था ने मु प्रस्तुत पुस्तक लिखने के लिय उत्साहित किया और अनेक कठिनाइयों 
की अवहेलना करके उसे प्रकाशित करने को तैयार हो गई । वास्तव में हिन्दी में 
वेज्ञानिक साहित्य के विकास के इस प्रारम्भिक काल में यह कार्य सरकारी संस्थाएँ 
ही कर सकती हैं । मे आशा है कि निकट भविष्य में उत्तर प्रदेश सरकार की हिन्दी 
समिति तथा केन्द्रोय शिक्षा मंत्रालय भी ऊंचे दरज की वैज्ञानिक पाठच-पुस्तकों के 


प्रकाशन का काय प्रारम्भ कर दंगे । तब हो विश्वविद्यालयों की कठिनाई दूर हो 
सकेगी । 


प्रस्तुत पुस्तक बी० एप-सी ० के विद्यार्थियों के लिये लिखी गई है । इसकी भाषा 
को जहाँ तक संभव हो सका है सरल और सुबोध बनाने का प्रयास मैंने किया है। 
किन्तु में नहीं कह सकता कि में उससे पूर्णतः सन्तुष्ट हें । पारिभाषिक छाब्दों के लिये 
मेने उप्ती शब्दावली का उपयोग किया है जो केन्द्रीय शिक्षा मंत्रालय द्वारा स्वीकृत 
होकर प्रकाशित हुई है। किन्तु अभी तक यह अधिक्ृत शब्दावली बहुत अपूर्ण है। 
अतः अत क शब्द लेखक ने नये भी बनाये है । इस कार्य में जहां तक हो सका है केन्द्रीय 
शब्दावली में स्वीकृत नियमों का पालन किया गया है। 


केन्द्रीय वे ज्ञानिक पारिभाषिक शब्दावली बोर्ड के आदेशानुसार गणित के तथा 
अन्य कई प्रतोक, चिह्न और सूत्र (5ज००05, 8878 3270 0777प०८) रोमन लिपि 
में हो लिखें गये हैं और देश के विधान के अनुसार अंक (7प्रा7०:७7$) भी अन्तर- 
राष्ट्रीय रूप में लिखे गये हैं। भविष्य में इनका जो भो रूप निश्चित किया जाय, 
किन्तु इस समय तो विद्याथियों और अध्यापकों की सुविधा के लिए ऐस7] करना अत्यन्त 
आवश्यक है । आशा है कि यह नोति हिन्दी भाषा को प्रगति में सहायक होगी । 
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परिच्छेद ॥ 
चुम्बकत्व की मूल घटनाएँ 


(0 88706787--प्र7/0%0८7ञां9 ४5८5) 


-0---चुम्बक पत्थर (,06680070८)। अनेक देशों में लोहे का एक प्रकार 
का खनिज पाया जाता है जिसमें सुई कील इत्यादि लोहे की छोटी-छोटी वस्तुओं को 
आकर्षित करने का विलक्षण गुण विद्यमान होता है। इसे प्राचीन काल में कान्ति- 
लोह कहते थे किन्तु आजकल यह चुम्बक पत्थर के नाम से प्रसिद्ध है। भारतवषे में 
तो शायद ही कहीं यह मिलता हो किन्तु तुर्के देश तथा यूराल पवत में, स्कैण्डिनेविया, 
फिनलैंड, अमरीका तथा कनाडा में यह पर्याप्त मात्रा में पाया जाता है। पाश्चात्य 
भाषाओं में इसका नाम मैगनेटाइट (779277606) प्रसिद्ध है क्‍योंकि यूरोप 
निवासियों को पहिले पहल यह तुक देश के मगनीसिया प्रात से ही प्राप्त हुआ था। 
रासायनिक दृष्टि से यह लोह का एक विशेष आक्साइड है जिसका सूत्र #८४(० 
कहा जाता है। यह कहना कठिन है कि इसका ज्ञान मनृष्य को पहिले पहल कब हुआ 
किन्‍्तु इसमें सन्देह नहीं कि अत्यन्त प्राचीन काल में लोग इस के विलक्षण गणों से 
परिचित थे । उस कार की अवेक पुस्तकों में इसका वर्णन मिलता है। 

इस चुम्बक पत्थर में दो मुख्य गुण हैं :--- 


(7) आकषण (५४४:8०४07 ) । लोहे का बुरादा उस पर डालते ही आप 
देखेंगे कि बहुत सा इस पर चिपक जाता है और फिर जासानी से पृथक भी 
नहीं होता । पृथ्वी पर 
पड़ी हुई कील, सुई 
या चाभी को आप 
इससे छुआ दीजिए । वे 
चिपक कर इससे लटक 
जावेंगी और इसके साथ 
ही ऊपर उठ आवेंगी। 
पृथ्वी का ग्रुत्वाक्षण 
बल (0९72ए(27074। 
07८८) उन्हें इससे खींच कर नीचे नह्वीं गिरा सकेगा (चित्र "0] ) 


क् 





2 .. चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ '0] 


(॥) दिशा सूचन। यदि इसके एक रुम्बे टुकड़ को डोरे से बाँध कर लटका 
दें तो आप देखेंगे कि वह घृम कर एक दिशा विशेष ही में ठहरेगा। एक सिरा उत्तर 
की ओर रहेगा और एक दक्षिण की ओर । इस अवस्था में ठहरे हुए इस चुम्बक पत्थर 
को आप चाहे जितना इधर उधर घुमाइये, छोड़ देने पर वह कुछ देर तक तो 
इधर से उधर दोलन करता रहेगा किन्तु जब उसका घूमना बन्द होगा तब आप उसे 
ठीक उत्तर दक्षिण दिशा ही में पायेंगे । इस गुण के कारण यह पत्थर जहाज चलाने 
वालों के लिए अत्यंत ही छाभदायक प्रमाणित हुआ था क्योंकि इसकी सहायता से 
वे तुरन्त ही बीच समुद्र में जब चाहते तब ही दिशाओं का यथार्थ ज्ञान प्राप्त कर 
सकते थे। इस ही के कारण इस पत्थर का अंग्रेजी भाषा में एक नाम लोडस्टोन 
(!00८87076 ) है जिसका अर्थ है राह बताने वाला पत्थर । यूरोप में इस दिक्‌ 
सूची का प्रयोग प्रायः 2-वीं शताब्दी से प्रचलित है किन्तु एशिया निवासी इससे 
कई सौ वर्ष पूर्व से इसका उपयोग करते रहे हैं । 


इनके अतिरिक्त एक और भी गृण इसमें बड़ा विलक्षण है । लोहे और विशेषकर 
इस्पात की लम्बी कीलों या छोटी छड़ों को यदि इस पत्थर के एक सिरे से धीरे 
थीरे कई बार एक ही दिशा में रगड़ दे तो इसके सब ही गण उस लोहे या इस्पात में 
भी उत्पन्न हो जाते हैं। रगड़ने की भी कोई विशेष आवश्यकता नहीं है। इसके 
समीप कुछ देर पड़े रहने ही से लोहे म भी च्‌म्बकत्व (7798277207877 ) उत्पन्न हो 
जाता है। वह भी लोहे की चीजों को खींचने लगता है और लछटकाने पर वह भी 
उत्तर-दक्षिण दिशाओं का परिचय कराने रूगता है। किन्तु इससे उस चुम्बक पत्थर 
के गुणों में कोई कमी नहीं आती । उसके आकर्षण का बल ज्यों का त्यों ही बना 
रहता है । 


]:02-क्रत्रिम चुम्बक (3०४४709! /०४70०४)। इस प्रकार जिस इस्पात 
के टुकड़े में चुम्बक-पत्थर के गुण उत्पन्न हो गये हों उसे भी चुम्बक ही कहते हैं । जहाँ 
इन दोनों का भेद बतलाने की विशेष आवश्यकता होती है वहां चुम्बक पत्थर को 
प्राकृतिक चुम्बक तथा इस्पात के चुम्बक को कृत्रिम चुम्बक कहते हैं । 


आज कल कृत्रिम चुम्बक ही अधिक काम में लाये जाते हैं। इसका कारण यह 
है कि प्राकृतिक चुम्बक का आकार कुछ नियमित नहीं होता और इसलिए बहधा 
उनके गुणों में भी विलक्षणताएँ पायी जाती हैं। इसके अतिरिक्त अब क त्रिम चम्बक 
बनाने के उपाय भी इतने अच्छे ज्ञात हो गये हैं कि वे प्राकृतिक चम्बकों से बहत ही 
अधिक बलवान बनते हैं। 
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ये प्रायः दो प्रकार के बनाये जाते हैं। एक तो लरूम्बे और दूसरे घोड़े की नाल 
के आकार के (चित्र [:02)। प्रथम दंड चम्बक (97: 
775276८0) कहलाते हैं और द्वितीय नाल चम्बक 
([078८-80८ 77997८0) । दिशा बतछाने के लिए 
नाल चुम्बक उपयोगी नहीं है। इस कार्य के लिए दंड 
चुम्बक ही अच्छे हें। इन्हें भी पतला तथा नोकदार 
बना देते हैं और तब इन्हें चुम्बकीयं सू ची (79877८0० 
7/८८06/6) कहते हैं । इस सूची को जब एक छोटे से 
डिव्बे में खूब बारीक कील पर इस प्रकार बेठा देते [हैं 
कि वह झ्लेतिज तल में चारों ओर बिना रुकावट के घम 
सके तब वह दिशा बतछाने का कार्य बड़ी सुगमता से 
करती है। उसे अब डोरे से लूटकाने 
की आवश्यकता नहीं रहती और जेब 
में रखकर उसे जहां चाहें ले भी जा 
सकते हैं। इस प्रकार व्यवस्थित च्‌म्ब- 
कीय सूची को दिक्‌ सूची (८0779]0988) 
या कुतुबनुमा कहते हैं (चित्र |:03 )। 





-03--प्लरुव॒ (?068) । प्राक्ृ- 

तिक अथवा कृत्रिम किसी भी चुम्बक 

हलक 2. को लोहे के बुरादे में बोर कर उठाने 

व जम जल चल अत ज जज ७. पर आप देखेंगे कि ब्रादा उस पर 

चित्र ]-0$ स्वेत्र नहीं चिषकता। केवल दो सिरों 

पर ही वह अधिक मात्रा में चिपकता 

है तथा ठीक बीच में बिलकुल भी नहीं चिपकता । ऐसा जान पड़ता है कि चुम्बक 

का आकर्षण बीच से धीरे धीरे बढ़ कर दोनों सिरों पर ही पूर्णता को प्राप्त करता है । 
ये सिरे ध्रुव ([70८) कहलाते हैं (चित्र !:04) । 





थ्रुवों के इस अधिक आकर्षण बल के कारण ही कृत्रिम चुम्बक घोड़े की नाल 
के आकार के बनाये जाते हैं । इस आकार में दोनों ध्रुव पास-पास आ जाते हैँ और 
दोनों का बल एक ही साथ लगने के कारण ऐसा चुम्बक अधिक भारी लोहा उठा 
सकता है। न्‍ 
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किन्तु यह न समभना चाहिए कि ये श्रृव एक ही से होते हैं । ऊपर लिखा जा 
चका है कि यदि चुम्बक को घमान की पूरी स्वतंत्रता हो तो उसका एक श्रृव उत्तर 





चित्र ]'04 


की ओर रहता है और दूसरा दक्षिण की ओर । चुम्बक को पूरा घुमा कर हम यदि 
यह चाहें कि दक्षिण तरफ वाला ध्रव उत्तर की ओर ठहर जावे तो हम कदापि सफल 
नहीं हो सकते। इस दृष्टि से उत्तर की ओर रहने वाले ध्रुव को उत्तराभिगामी ध्रुव 
तथा दक्षिण की ओर रहने वाले ध्रव को द ज्षिणाभिगामी ध्रव कहते हैं। किन्तु बहुधा 
इतना बड़ा नाम लेने की दिक्कत के कारण इन्हें क्रम से उत्तर घ्रव (7077 [006) 
तथा दक्षिण ध्रुव (50प१ 70८) भी कहते हैं। आगे चलकर हम देखेंगे कि इस 
संक्षेप से कभी कभी कुछ गड़बड़ हो जाती है । अतः ऊपर दिये हुए पूरे नाम ही वास्तव 
में इन श्रुवों के लिए उचित हे किन्तु प्रचार संक्षिप्त नामों ही का अधिक है। हम 
भी विशेष स्थानों को छोड़ कर सर्वत्र इन्हीं प्रचलित नामों का व्यवहार करेंगे । 


[:04--प्रुवों का आकर्षण तथा प्तिकषण (0:0७8८४०7 व्यात 
१८ए०पांआं०0 ०0 068) | एक दिक-सूची ले लीजिए या किसी दंड-चुम्बक को 
डोरे से लटका दीजिए । इसका उत्तर ध्रुव उत्तर की ओर रहेगा और दक्षिण थ्र्‌व 
दक्षिण की ओर। अब किसी दूसरे दंड-चुम्बक के उत्तर ध्रूव को इसके श्र॒वों के 
समीप क्रम से ले जाइए । आप देखेंगे कि दक्षिण ध्रूव तो आकर्षित होकर दंड- 
चुम्बक के उत्तर भ्रूव की ओर मुड़े जायगा । किन्तु दिकू-सूची का उत्तर श्रव दूर 
हंटने का प्रयत्न करेगा। ज्यों-ज्यों आप दंड-चुम्बक के उत्तर श्रृव को दिकू-सूची 
के उत्तर ध्रुव के निकट छाते जायेंगे त्यों-त्यों वह दूर हटता जायगा । आप कितना 
ही प्रयत्न करिए किन्तु इन दोनों उत्तर ध्रवों को आप कभी निकट नहीं रख सकते । 
इसका स्पष्ट अथ्थ यह है कि उत्तर श्रव दक्षिण ध्रव को तो आकषित कर लेता है । 
किन्तु अपने सजातीय उत्तर श्रूव को दूर हटाती है अथवा प्रतिकर्षित कर देता है । 
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इस ही प्रकार यदि दंड चुम्बक के दक्षिण श्रव के द्वारा यही प्रयोग किया जाय 
तो ज्ञात होगा कि वह दिक्‌-सूची के उत्तर श्रुव को तो आकर्षित करेगा किन्तु दक्षिण 
ध्रुव को प्रतिकषित करेगा । संक्षेप में हम इस प्रयोग के परिणाम को निम्नलिखित 
नियम के द्वारा व्यक्त कर सकते हैं । 


“सजातीय ध्र॒वों में प्रतिकषण होता है ओर विजातीय धुवों में 
आकषण ।” 


उत्तर और दक्षिण श्रुवों की इस भिन्नता से यह न समभना चाहिए कि साधारण 
लोहे पर भी इनका प्रभाव एक दूसरे से भिन्न होता है। दोनों ही ध्रुव लोहे को 
अपनी ओर समान भाव से आकर्षित कर लेते हैं । 


इस बात से यह स्पष्ट हो गया होगा कि यदि हमारे पास दो लोहे की छड़ें 
एक ही प्रकार की हैं और उनमें से एक में चुम्बकत्व है और दूसरी में नहीं; तो हम उनके 
सिरों को स्पश करा कर यह नहीं कह सकते कि उनमें से कौन सी छड़ तो चुम्बक 
है और कौन सी चुम्बकत्व विहीन, क्योंकि प्रत्येक सिरे पर हमें आकर्षण ही मिलेगा। 
अतः यदि हमें यह पता लगाना है कि उनमें से चुम्बक कौन सा है तो उसका एक 
मात्र उपाय यही है कि हम किसी चुम्बक के श्र॒वों पर दोनों छड़ों के सिरों के प्रभाव 
की परीक्षा करें। जिस छड़ का सिरा हमारे परीक्षक चुम्बक के किसी भी ध्रूव को 
प्रतिकषित कर दे वह छड़ अवश्य ही चुम्बक है । अतः हम कह सकते हैं कि चुम्बक 
की पहिचान के लिए प्रतिकर्षण ही मुख्य लक्षण है । 


साथ ही यह भी प्रकट है कि ध्रूवों के आकर्षण के ढ्वारा हम चुम्बक के श्रृवों 
की पहिचान भी बड़ी आसानी से कर सकते हैं । दिक्‌-सूची के उत्तर ध्रुव को जो 
श्रुव प्रतिकषित कर सकेगा वह स्वयं भी उत्तर ध्रुव ही होगा और जो ध्रुव दिक्‌- 
सूची के उत्तर श्रुव को अपनी ओर आकर्षित कर लेगा वह निस्संदेह दक्षिण श्रव ही 
होगा । * 


]:05--प्वथ्त्री का चुम्बकत्व (१७87८ ३77 ०0 (6 ४०70) )। यद्यपि 
बहुत प्राचीन काल में यह समभा जाता था कि भ्रव तारा ही चुम्बक को उत्तर-दक्षिण 
दिशा में स्थिर रखता है और इस ही कारण दिक्‌-सूची का नाम कुतुबनुमा या ध्रुव- 
मत्स्य भी पड़ गया था । किन्तु कम से कम 800 वर्ष पूर्व भी यह मालुम था कि 
चुम्बक श्लुव ठीक श्रूव तारे की ओर स्थित नहीं होता है और अमेरिका के आविष्कर्ता 
कोलम्बस ने अपने भ्रमण में यह भ्ली देख लिया था कि दिक्‌-सूची के प्रदर्शित उत्तर 
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और भौगोलिक उत्तर की दिशाओं में जो अन्तर है वह भी सर्वत्र एक सा नहीं है। 
उसका परिमाण पृथ्वी के भिन्न-भिन्न स्थानों पर भिन्न-भिन्न है| अतः श्रव तारे को 
छोड़ कर दिक-सूची की समस्या का कारण पृथ्वी ही पर ढुंढना आवश्यक हो गया | 


अवश्य ही उत्तर दिद्या में कोई कारण है जो चुम्बक के उत्तर ध्रुव को अपनी ओर 
आकर्ित करता है और दक्षिण ध्रृव को प्रतिकर्षित । अथवा दक्षिण दिशा में कोई 
ऐसी वस्तु है जो दक्षिण ध्रव को आकर्षित और उत्तर ध्रुव को प्रतिकर्षित करती है . 
यह तब ही सम्भव है जब हम यह मानें कि पृथ्वी में भी चुम्बकत्व है और उसका एक 
श्रुव उत्तर में स्थित है और दूसरा दक्षिण में। इस विशाल चुम्बक के आकर्षण तथा 
प्रतिकर्षण ही के कारण प्रत्येक चुम्बक उत्तर-दक्षिण दिशा में ही आकर ठहर 
सकता है। चुम्बकों के दिक-सूचन गुण का अवश्य यह भू-चुम्बक' ही कारण है । 


इस भू-चुम्बक का उत्तर श्रुव दक्षिण में अवस्थित है और दक्षिण श्रुव उत्तर 
में । यही बात बहुधा गड़बड़ पैदा कर देती हैँ। पृथ्वी का भौगोलिक उत्तर श्रुव 
तो उत्तर की ओर है और चुम्बकीय उत्तर श्रुव दक्षिण की ओर। यदि श्रुवों का 
नाम उत्तराभिगामी तथा दक्षिणाभिगामी रक्खा जाता तो जायद इतनी गड़बड़ न 
हीती । 


पृथ्वी के इस चुम्बकत्व का कारण क्या है ? क्या वास्तव में पृथ्वी के गर्भ में 
साधारण चुम्बकों जैसा ही किन्तु कई सहख्न मील लम्बा चौड़ा कोई चुम्बक विद्यमान 
हैं? ऐसे चुम्बक का अस्तित्व संभव भी है या नहीं ? इसके अतिरिक्त भू-चुम्बकत्व 
का और भी कोई कारण हो सकता है या नहीं ? इस ही प्रकार के अनेक प्रदन उत्पन्न 
हो सकते हैं। इनका उत्तर इस स्थान पर नहीं दिया जा सकता । आगे चलकर 
यथास्थान इन पर विचार किया जायगा। 


।'06--्रुवों के प्थक-करण की असंभवता । अब तक जितने भी चम्बकों 
का वर्णन किया गया है उन सब में उत्तर तथा दक्षिण दोनों थश्रवों का अस्तित्व बत- 
लाया गया हूँ । किन्तु क्या यह सम्भव नहीं है कि किसी च॒म्बक के एक ही ध्रव हो ? 
यदि हम किसी भी दो श्र॒वों वाले चुम्बक को बीच में से काट कर परीक्षा करें तो 
क्या एक भाग में केवल उत्तर ध्रुव और दूसरे में केवल दक्षिण ध्रव न मिलेगा ? 
यद्यपि ऐसा मालूम होता है कि अवश्य ऐसा ही हो जाना चाहिए तथापि वास्तव में 
एसा होता नहीं । दो टुकड़े होते ही प्रत्येक टकड़ा अन्य चम्बकों की भाँति ही पूर्ण 
चुम्बक बन जाता हूं, और प्रत्येक में उत्तर तथा दक्षिण दोनों श्रव पैदा हो जाते हे । 
यहा नहीं उस चुम्बक के जितने चाहे टुकड़े कर ल्वालिए प्रत्येक टकडे का एक सिरा 
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उत्तर श्रुव मिलेगा और एक दक्षिण ध्रुव । यदि उसे चूर चूर कर उसका बुरादा 

भी बना डालें तो उस बुरादे का प्रत्येक कण भी चुम्बक ही रहेगा । यह असम्भव है 

वथशटआ वन कि कोई भी टुकड़ा ऐसा 

“इक जात: 7 जब 7 लक ाइट प्राप्त हो सके जिसमें एक 

चित्र [-05 ही भुव हो और दूसरी 

प्रकार का शल्रुव न हो 

(चित्र :053) । ऐसा जान पड़ता है कि चुम्बक का प्रत्येक अणु भी दो श्रुव युक्त 
पूरा चुम्बक ही है । 





चुम्बक को काटने पर जो नवीन श्रुव उत्पन्न होते हैं उनका प्रकार चित्र से 
प्रगट है । कटने के स्थान पर ही एक भाग में उत्तर श्रुव उत्पन्न होता है और एक 
में दक्षिण । यदि अब इन भागों को पुनः ज्यों का त्यों मिला दें तो आप देखेंगे 
कि इन नवीन प्ल॒वों का प्रायः लोप हो गया है । जो कुछ थोड़ा बहुत चुम्बकत्व उस 
स्थान पर बाकी है वह केवल इस कारण कि हम उन्हें अच्छी तरह जोड़ नहीं सके । 
इससे हम यह परिणाम निकाल सकते है कि तोड़ने या काटने से पहिले भी उस स्थान 
पर दोनों प्रकार के श्रृव वास्तव में विद्यमान थे। किन्तु दो विपरीत श्रुवों की 
निकटता के कारण वहाँ हमें भ्रुवत्व का कोई चिह्न दिखलाई नहीं दे सकता क्योंकि 
यदि उनमें से एक ध्रुव किसी' अन्य चुम्बक के ध्रुव को आकषित करता है तो दूसरा 
उसे प्रतिकरषित करता है। परिणाम यह होता हैं कि न तो वह आकर्षित ही होता 
है और न प्रतिकषित । 

इस बात से यह भी प्रगट हो जाता है कि जो दो नवीन श्रुव उत्पन्न होते है उनमें 
चुम्बकत्व की प्रबलता (57८087) बराबर होती है। तब ही तो एक दूसरे 
के प्रभाव को वे स्वंथा नष्ट कर सकते है। इस दृष्टि से विचार करने पर यह भी 
परिणाम निकलेगा कि प्रत्येक चुम्बक के जो दो श्रुव हमें दिखलायी देते हे उनकी 
चुम्बकीय प्रबलता भी बिलकुल बराबर होती है । 


]-07--चुम्बक के दोनों धुवों को प्रबलता (59८०४५४) बराबर होती 
है | इस बात का एक और भी प्रमाण दिया जा सकता है। जब हम किसी चुम्बक 
को डोरे से लटका देते हैं तो पृथ्वी का चुम्बकत्व उसे घुमा कर एक विशेष अवस्था 
में स्थिर कर देता हैं । इसका कारण हम यों समक सकते है कि पृथ्वी का चुम्बकत्व 
हमारे चुम्बक के उत्तर ध्रुव को खींचकर उत्तर की ओर ले जाना चाहता है और 
दक्षिण श्रुव को दक्षिण की ओर । बदि इन दोनों बलों में से कोई भी अधिक होता 
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तो सारा चुम्बक उस ही बल की दिशा में खिसकने लगता । किन्तु वास्तव में कोई 
भी चुम्बक अपने स्थान से हटता नहीं । केवल घूम कर उत्तर-दक्षिण दिशा में 
स्थित हो जाता है । इस बात का प्रमाण एक तो यही है कि जिस डोरे से चुम्बक 
लटकाया जाता है वह सीधा ऊर्ध्वाधर ही लटकता रहता है तनिक भी टेढ़ा नहीं होता । 
दूसरा प्रमाण यह है कि यदि एक काग पर चुम्बक को रख कर पानी में तैरा दें तो 
वह काग अपने स्थान से किचित्‌ मात्र भी नहीं हटता । इससे स्पष्ट है कि पृथ्वी 
जितने बल से चुम्बक के उत्तर श्रुव को उत्तर की ओर खींचती हैँ ठीक उतने ही 
बल से उसके दक्षिण श्रुव को दक्षिण की ओर खींचती है । अतः यह भी प्रगट है कि 
दोनों भ्रुवों की प्रबछता में कुछ भी कमी बेशी नहीं है । वे बिलकुल बराबर ह । 


09---चुम्बकीय पदाथ (५/०४760८ 59प्रीॉ298:97८68) । ऊपर कहा 
जा चुका है कि चुम्बक लोहे की चीज़ों को आकर्षित करता है किन्तु इसका यह अर्थ 
नहीं था कि अन्य किसी भी पदार्थ पर उसका आकर्षण कार्य नहीं करता । निकल, 
कोबल्ट और मेंगनीज़ पर भी चुम्बक का आकर्षण होता है । किन्तु लोहे के बराबर 
नहीं । इनके अतिरिक्त अन्य धातुओं पर अथवा लकड़ी पत्थर इत्यादि पर चुम्बक 
का कोई असर साधारणतया नही देखा जाता । अतः लोहा, निकल, कोबल्ट और 
मेंगनीज़ चुम्बकीय पदार्थ कहलाते हैं । इन सबके भी चुम्बक बन सकते हैं । 


किन्तु अत्यन्त प्रबल बिजली के चुम्बकों के द्वारा सन्‌ १८४५ में फेरेडे ने यह 
प्रमाणित कर दिया था कि चुम्बक का प्रभाव वास्तव में प्रत्येक पदार्थ पर कुछ 
न कुछ अवश्य होता है। साधारण चुम्बक इतने प्रबल नहीं होते कि उस थोड़े से 
प्रभाव को प्रत्यक्ष कर सकें । चुम्बकीय पदार्थों की विशेषता यही है कि उन पर यह 
प्रभाव बहुत अधिक होता है । । 


चुम्बकत्व की दृष्टि से समस्त पदार्थ दो प्रकार के होते हैं । एक वे जिन्हें चुम्बक 
अपनी ओर आकषित कर लेता है और दूसरे वे जिन्हें चुम्बक प्रतिकर्षित कर देता 
है। प्रथम प्रकार के पदार्थों को अनुचुम्बकीय ([09/98779877९070) तथा द्वितीय 
प्रकार के पदार्थों को प्रतिचुम्बकिक (5977987८00८) कहते हैं। इस दूसरी 
प्रकार के पदार्थों में बिस्मथ मुख्य है। लोह आदि पदार्थ भी अनुचुम्बकिक हैं किन्तु 
इनका अनुचुम्बकत्व इतना अधिक हैँ कि इनका एक वर्ग अछूग ही बना दिया गया 
है और उन्हें लोह चम्बकिक ((८70779287८00८) नाम दे दिया गया है। इस 
विषय का विशेष वर्णन अन्यत्र दिया गया है। 20823, 
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]:09---चुम्बक ओर लोहे के बीच में दूसरे पदार्थ की उपस्थिति का 
प्रभाव। यदि कोई चुम्बकीय सूची लटका दी जावे और उसके ध्रुव उत्तर-दक्षिण दिशा 
में ठहर जावें तब जेसा हम देख चुके हैं कि उसके निकट कोई चुम्बक लाने से वह कुछ 
घूम जाती है । अब यदि इन दोनों के बीच में लकड़ी, कागज, पीतल, काँच इत्यादि 
किसी भी पदार्थ का एक तख्त। रख दिया जाय तो हम देखेंगे कि उस चुम्बकीय सूची 
की स्थिति पर कोई असर नहीं होता। अर्थात्‌ चुम्बक जो आकर्षण अथवा प्रतिकर्षण 
बल उनके श्रुवों पर लगा रहा था, उससें कुछ भी परिवर्तन नहीं होता । चुम्बकीय 
बल अपना कार्य इन तख्तों के बीच में होकर भी वेसा ही करता है जैसा कि तख्तों की 
अनुपस्थिति में । केवल लोहा ही ऐसा पदार्थ है कि जिसका तख्ता यदि वह काफी 
लम्बा-चौड़ा हो तो इस बल को बहुत घटा देता है । यहाँ तक कि यदि चुम्बकीय 
सूची को लोहे के मोटे आवरण से चारों ओर घेर लें तो उस पर चुम्बक का कुछ भी 
असर नहीं हो सकता । अन्य चुम्बकीय पदार्थों का भी असर ऐसा ही होता है किन्तु बहुत 
कम । वास्तव में प्रत्येक पदार्थ--लकड़ी, कागज, पीतल आदि--में भी थोड़ी बहुत 
चम्बकीयता होती ही है और वे भी चम्बकीय बल पर अपना असर करते ही हैं । 
किन्तु यह इतना कम होता है कि उसे प्रत्यक्ष करने के लिए अत्यंत सुग्राही यंत्रों की 
आवश्यकता होती 


[-]0-प्रेरण ([70फ८४०॥) । चुम्बक के एक श्षुव से लोहे की की 
लगा दीजिये । वह उसके आकर्षण के कारण वहाँ लटक जायगी । अब यदि एक 
दूसरी कील इस लटकी हुई कील के नीचे वाले सिरे से लगा दी जाय तो वह भी उससे 
चिपक कर लटक जायगी । इससे ज्ञात होता हैं कि चुम्बक के स्पशे मात्र से ही 

पहिली कील भी चुम्बक बन गई। इस दूसरी कील से तीसरी, उससे चौथी और 
इस ही प्रकार कई कीलें एक के नीचे एक छटक सकती हैं । प्रत्येक कील पहिली 
ही की भाँति चम्बक बनती जाती है। इस प्रकार चुम्बकत्व की उत्पत्ति की 
प्रेरण कहते हैं और यह चुम्बकत्व ग्रे रित चस्बकत्व (7क्‍7८८० 778876(877) 
कहलाता हैं । 


किन्तु इस प्रेरण के लिए यह आवश्यक नहीं है कि लछोहे का चुम्बक से स्पर्श हो । 
उसे चम्बक के निकट रखने से ही प्रेरण हो जाता है। लोहे की एक पतली छड़ का 
छोटा सा टकडा मेज पर रख दीजिये और उसके समीप लोहे का बुरादा डाल दीजिये। 
चम्बकत्व विहीन होने के कारण बुरादा उस पर न चिपकेगा । किन्तु चुम्बक के एक 
थ्रव को उसके एक सिरे के निकट लाते हौ बुरादा उस छड़ के दोनों सिरों पर चिपक 
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जायगा (चित्र [:06) | इससे स्पष्ट है कि चुम्बक की समीपता न केवल लोहे में 
आकर्षण शक्ति उत्पन्न करती है किन्तु उसमें दो ध्रुव भी पेदा कर देती हैं। 





चित्र :06 


इन श्रुवों की परीक्षा भी हम आसानी से कर सकते हैं। उपर्युक्त लोहे को 
छड़ के एक सिरे के निकट एक दिक-सूची का उत्तर श्रुव रख दीजिये । और तब 
छड़ के दूसरे सिरे के समीप किसी चुम्बक का उत्तर श्रुव लाइये । जहाँ पहिले लोहे 
की छड़ दिक-सूची के उत्तर ध्रुव को कुछ थोड़ा सा अपनी ओर खींच रही थी वहाँ 
चुम्बक के समीप लाते ही वह उसे बड़े ज़ोर से प्रतिकर्षित कर देती हैं। इससे प्रमा- 
णित हो जाता है कि चुम्बक का उत्तर ध्रुव लोहे की छड़ के दूर वाले सिरे पर 
अपना सजातीय श्रुव प्रेरित करता है और निकट वाले सिरे पर दक्षिण श्रुव । 
यदि छड़ के निकट चुम्बक का दक्षिण ध्रुव छाते तो परिणाम उल्टा होता । निकट 
का सिरा उत्तर श्रुव बनता दूर वाला दक्षिण श्रुव । 


इन प्रयोगों के द्वारा हम अब यह भी समझ सकते है कि साधारण लोहे की वस्तु 
को चुम्बक के दोनों ही' भ्रव आकर्षित क्‍यों करते हैं। निःसंदेह चुम्बक के निकट 
आते ही लोहे की वस्तु में प्रेरण होता है और उसके चुम्बक के निकट वाले भाग में 
चुम्बक के श्रुव से असमान श्रुव उत्पन्न हो जाता है। और जो आकर्षण हम देखते 
हैं वह इन्हीं असमान श्रुवों का आकर्षण है। इससे हम कह सकते हैं कि चुम्बकीय 
आक्षेण सदा चुम्बकीय श्र॒ुवों में ही हो सकता है । जब तक प्रेरण के द्वारा लोहे 
में असमान श्रुव उत्पन्न न हो जाय तब तक उसे कोई चुम्बक आक्ित नहीं कर 
सकता । 


:]]--नरम लोहे (3800 77070) ओर इस्पात (876८!) का भेद । 
प्रेरण के प्रकरण में जो कीलों वाला प्रयोग बतलाया गया है उसमें यदि कीले ढलवां 
या नरम लोहे (807 7707) की हों तो आप देखेंगे कि प्रायः ७ या ८ कीले बड़ी 
आसानी से चुम्बक के ध्रुव पर लटक जावेंगी। और यदि सबसे ऊपर की कील को 
"पकड़कर चुम्बक को उससे पृथक कर दें तो तुर॒त्त सब कीलें गिर पड़ेंगी । किन्तु यदि 
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यही कौलें कड़ी इस्पात की हों तो शायद दो तीन से अधिक कीलें लटकी न रह सकेंगी। 
परन्तु चुम्बक को ऊपर की कील से पृथक कर देने से अब बाकी कीलें गिर नहीं पड़ेंगी। 
वे ज्यों की त्यों लटकी रहेंगी । इन्हें पृथक कर देने के बाद भी इनमें चुम्बकत्व और 
दोनों प्रकार के श्रुव विद्यमान रहेंगे किन्तु नरम लोहे की कीलों में चुम्बकत्व के कोई 
चिह्न बाकी नहीं बचेंगे । 


इन बातों से प्रकट होता है कि चुम्बकीय दृष्टि से लोहे और इस्पात में बड़ा भेद 
है । लोहे में इस्पात की अपेक्षा चुम्बकत्व आसानी से प्रेरित होता है। और इस 





चित्र [:07 


प्रेरित चुम्बकत्व की प्रबलता भी अधिक होती है। यह भद एक और प्रयोग द्वारा 
और भी अधिक स्पष्ट हो सकता है । लोहे तथा इस्पात के दो बराबर लम्बाई-चौड़ाई 
के टुकड़े लीजिये और उन्हें दिक्‌-सूची के एक श्रुव से बराबर दूरी पर रख दीजिये 
(चित्र :0/) | ये दोनों ही टुकड़े चुम्बकत्व विहीन थे किन्तु दिक्‌-सूची इन में चुम्बकत्व 
प्रेरित कर देगी। इस प्रेरित चुम्कबत्व के द्वारा दिक्‌-सूची के श्रुव को प्रत्येक टुकड़ा 
अपनी ओर आकषित करेगा । किन्तु आप देखेंगे कि इस्पात की अपेक्षा लोहा उसे 
अधिक खींच लेगा । और यदि आप चाहें कि दोनों ओर के आकर्षण बिल्कुल बराबर 
रहें अर्थात्‌ दिक-सूची किसी भी ओर न मुड़े तो लोहे के टुकड़े को हटाकर अधिक 
दूरी पर रखना होगा । इससे स्पष्ट है कि लोहे का प्रेरित श्रुव इस्पात के श्रुव से 
अधिक प्रबल है। 


किन्तु इससे भी अधिक महत्व का एक भेद और है। प्रेरक चुम्बक को हटा लेने 
पर लोहे का प्रेरित चुम्बकत्व उसमें ठहरता नहीं । ज़रा भी हिलने डुलने से वह तुरन्त 
नष्ट हो जाता है। किन्तु इस्पात में प्रेरित चुम्बकत्व को नष्ट करना कठिन है। 
काफी ठोकने पीटने पर भी वह नष्ट नहीं होता । इस गुण को निग्रहत्व (20०- 
०४7८५) कहते हैं । लोहे की अपेक्षा इस्पात में निग्रहत्व बहुत अधिक होता है। 
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धही कारण है कि कृत्रिम चुम्बक जिनमें स्थायित्व के गुण की विशेष आवश्यकता है 
सदा इस्पात के बनाये जाते हैं । 


।:]2--कत्रिम चुम्बक बनाने की विधि। यह पहले लिखा जा जुका है कि 
लोहे की छड़ को चुम्बक के एक श्रुव से कई बार एक ही दिशा में रगड़ने से लोहे का 
चुम्बक बन जाता है और अब हम यह भी देख चुके हैं कि स्थायी चुम्बक बनाने के लिए 
इस्पात ही को काम में लाना चाहिए | इस ही उपाय को अधिक उपयोगी बनाने की 
इच्छा से उसमें कुछ थोड़े परिवर्तंत कर दिये गये हैं और इन परिवततनों के कारण 
चुम्बक बनाने की अनेक विधियाँ प्रचलित हुई थीं | इनमें से तीन मुख्य हैं जिन्हें हम 
एक-स्पर्श विधि, विभकत-स्पर्श विधि और द्वि-स्पश विधि कह सकते हैँ । 


() एक-स्पशे विधि (अंग्रष्ठॉ० (0प८। 77०09००) | जिस इस्पात की 
छड़ कख का चुम्बक बनाना हो तो उसे मेज पर रख दो (चित्र :08) । तब दंड- 
चुम्बक उ द को चित्र में दिखलाई हुई 
रीति से कुछ टेढ़ा इस प्रकार पकड़ो कि 
उसका उत्तर श्रुव छड़ के क को स्पशं 
करे । अब इस चुम्बक को धीरे-धीरे ख 
की ओर खींच लो । ख पर पहुँचने पर 
इसे छड़ पर से उठा लो और पुन: क पर 
रख दो । फिर खींच कर ख तक ले 
आओ और इसी प्रकार उसे कई बार 
क से ख तक ले जाओ | ऐसा करने से क 
उत्तर श्रुव बन जायगा और ख दक्षिण ध्रुव । यदि दक्षिण ध्रुव से छड़ को रगड़ते तो 
जे उत्तर श्रुव बन जाता। छड़ का जो सिरा चुम्बक के ध्रुव से अंत में स्पर्श करता 
है वह चुम्बक के श्रुव से असमान श्रुव बनता है। 





() विभक्तस्पश विधि (एछंजंवल्त प०पक क्राल्ता०१) | दो दंड- 
चुम्बक भेज़ पर एक ही सीध में (चित्र :09) के अनुसार रख दिये जाते हैं। जिस 
इस्पात की छड़ को चुम्बकित करना होता है वह इन चुम्बकों पर इस प्रकार रख 
दी जाती है कि उसका एक सिरा क एक चुम्बक के दक्षिण श्रुव पर रहे और दूसरा 
ख दूसरे चुम्बक के उत्तर श्रुव पर । इसके बाद दो और दंड-चुम्बकों के असमान 
भुव छड़ के मध्य भाग पर रख दिये जाते हैं और चुम्बकों को कुछ टेढ़े पकड़ कर 
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ये श्रुव छड़ के सिरों की ओर खींच लिये जाते हैं । सिरों पर से फिसल पड़ने के बाद 
उन्हें उठा कर बिन्दुमय मार्ग से पुन: मध्य में रख देते हैं और फिर पहिले ही की भाँति 
सिरों की ओर खींचते हैं । इसी प्रकार बार-बार रगड़ते हैं। फिर छड़ को उलटकर 
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नीचे वाला पृष्ठ ऊपर कर दिया जाता है। और पुनः उन श्रुवों से उसी प्रकार 
रगड़ते हैं । 

इस क्रिया में यह ध्यान रखना चाहिए कि छड़ का जो भाग उत्तर श्रुव से रगड़ा 
जाय वह वही होना चाहिए जो नीचे के चुम्बक के उत्तर ध्रुव पर रखा हो । 


स्पष्ट है कि एक-स्पर्श विधि के अनुसार ही इसमें भी क उत्तर भ्रुव बनेगा और ख 
दक्षिण शझ्ुव । 


(77) ढ्वि-स्पश विधि (()0पॉ046 ॥6ठप८४ प्रा८000) । विभक्‍त-स्पशें 
विधि से बहुत कुछ मिलती हुई ही यह विधि है। इसमें भी इस्पात की छड़ के मध्य 
भाग पर दी दंड-चुम्बकों के असमान श्रुव रखे जाते हैं । किन्तु इनके बीच में लकड़ी 
या काग का एक टुकड़ा रख दिया जाता है जिससे दोनों श्रुवों के बीच में कुछ अन्तर 
सदेव बना रहे । तब वीच के काग सहित इन दोनों ध्रुवों को छड़ पर एक ही साथ और 
एक ही ओर खींचते हैं । एक सिरे पर पहुँचने के बाद दोनों को लौटा कर दूसरे सिरे 
तक घसीटते हैँ और इसी प्रकार कई बार इधर से उधर घसीटते रहते हैं। यह 
घसीटना बीच में खतम किया जाता है और वहीं से ये चुम्बक उठा लिये जाते हैं । 


आज कल इनमें से किसी भी विधि का उपयोग चुम्बक बनाने के लिए नहीं होता 
है क्योंकि इनके द्वारा बनाये हुए चुम्बक का प्रबछता बहुत अधिक नहीं होती । कभी 
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कभी प्रयोगशाला में किसी विशेष कार्य के लिए इन्हें काम में ले आते हैं । किन्तु जो 
चुम्बक बाजार में बिकते हैँ वे सब विद्युत्‌ धारा के द्वारा बनाये जाते हैं। उस विधि 
का वर्णन यथा स्थान किया जायगा। 


(५) पृथ्वी के चुम्बकत्व से चुम्बक बनाना। यहीं यह कह देना भी अनु- 
चित न होगा कि पृथ्वी के चुम्बकत्व के द्वारा भी इस्पात की छड़ों के चुम्बक बन 
जाते हैं । पृथ्वी के उत्तर गोलाध्ध में इस्पात की छड़ को ऊर्ध्वाधर पकड़ कर धीरे-धीरे 
उस पर चोट मारने से उसका नीचे का सिरा उत्तर श्रुव बन जाता है क्योंकि पृथ्वी 
का चुम्बकीय ध्रुव इस छड़ में चुम्बकत्व प्रेरित कर देता है। इसी प्रकार लोहे की 
जितनी चीजें प्रायः नीची भुकी हुई पृथ्वी पर पड़ी रहती हैं उन सब में कुछ न कुछ 
चुम्बकत्व उत्पन्न हो ही जाता है। जहाज़ का लोहा भी इसी कारण चुम्बक बन 
जाता है और चुम्बक के कारण जहाज में दिक्‌-सूची ठीक-ठीक दिशा नहीं बतछा सकती। 
नाविकों को पहिले से यह मालूम कर लेना पड़ता है कि पृथ्वी द्वारा प्रेरित चुम्बकत्व 
का प्रभाव दिक-सूची पर कितना और कैसा होता है और तब उसके लिए सदा दिक्‌- 
सूची के पाठ में शोधन कर लेना पड़ता है। 

दक्षिण गोलार्ध में ऊर्ध्वाधर छड़ों के नीचे के सिरे पार्थिव प्रेरण के कारण दक्षिण 
थ्रुव बन जाते हैं । 


|' [3---चुम्बकत्व॒ की उत्पत्ति का कारण । ऊपर लिखा जा चुका है कि 
चुम्बक को तोड़ कर देखने से ऐसा जान पड़ता है कि उसका प्रत्येक अणु स्वयं एक 
सर्वांग परिपूर्ण चुम्बक है। यदि इसी बात को हम मान लें तो चुम्बकत्व सम्बन्धी 
अनेक बातों का रहस्य हम बड़ी आसानी से समझ सकते हैं। इस कल्पना का श्रेय 
जर्मनी निवासी वेबर (४४८७००) महोदय को है। सन्‌ 852 में इन्होंने इसके 
द्वारा चुम्बक के रहस्य को सबसे प्रथम समभाने का प्रयत्त किया था । उनके बाद 
इस सिद्धान्त में बहुत कुछ उन्नति हुई है किन्तु इस स्थान पर उन्हीं की मौलिक 
परि कल्पना का वर्णन पर्याप्त है। 


वे कहते हैं कि (]) लोहे या इस्पात का प्रत्येक अणु चुम्बक होता है। 
(2) चुम्बकत्वहीन लोहे या इस्पात में ये अणु अव्ययस्थित दशा में पड़े रहते हैं 
2 2000 2 0 0 


(|) 
चित्र *]0 
(चित्र [:[0) । किसी अणु का उत्तर श्रुव एक ओर है तो किसी का ठीक विपरीत 
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(जा 


दिशा में । इस कारण एक दूसरे का प्रभाव नष्ट हो जाता है और हमें उस लोहे में 
कुछ भी चुम्बकत्व के लक्षण नहीं मिलते । 


(3) यदि किसी कारण ये सब अणु-चुम्बक घृम कर इस प्रकार व्यवस्थित 
हो जावें कि समस्त अणुओं के उत्तर ध्रुव एक ही ओर हो जावें तो (चित्र :]) की 
सी अवस्था हो जायगी। इस दशा में छड़ के एक सिरे पर सब अणुओं के उत्तर श्रुव हैं 
और दूसरे पर दक्षिण ध्रुव । अतः इन सिरों के अणु-चुम्बकों का प्रभाव पारस्परिक 
वपरीत्य के कारण नष्ट नहीं होता किन्तु सब ही अणु एक ही प्रकार का प्रभाव उपत्त्न 
करते हैं । फल यह होता है कि एक सिरा, प्रबल उत्तर श्रुव बन जाता है और दूसरा 
प्रबल दक्षिण ध्रूव । अर्थात्‌ अणु-चुम्बकों के व्यवस्थित हो जाने ही से चुम्बकत्व 
विहीन लोहा चुम्बक बन जाता है। 

इस बात को प्रत्यक्ष देखने के लिए सरल उपाय यह है कि कड़े इस्पात का बुरादा 
या रेतन (॥7298) एक परीक्षा-नदी ((८४-पा०८) में भर लीजिये । इस 
नली की दिक्‌-सूची के द्वारा परीक्षा करने पर उसमें कुछ भी चुम्बकत्व नहीं मिलेगा। 
अब इस नली पर दंड-चुम्बक का एक श्रुव ठीक उसी प्रकार रगड़िये जिस प्रकार 
चुम्बक बनाने की विधि में रगड़ते हैं । अब आप देखेंग कि नली में चुम्बक के सभी 
गुण आ गये हैं । नली को ज़रा सा हिला दीजिये । कणों की व्यवस्था बिगड़ जायगी 
और चुम्बकत्व भी नष्ट हो जायगा । 


यही क्‍यों ? इस कल्पना से हम और भी अनेक बातें समभ सकते हैं। चुम्बक 
के सिरों को छोड़ कर बीच में चुम्बकत्व क्‍यों नहीं होता ? चित्र '4 से प्रत्यक्ष 





चित्र 4']] 


है कि बीच के किसी भी स्थान पर एक ओर के अणुओं के दक्षिण श्रुव और दूसरी 
ओर के उत्तर ध्रुव एकत्रित हैं। परस्पर विरोधी होने के कारण इनका बल प्रत्यक्ष 
नहीं हो पाता । 


प्रेरण का रहस्य भी अब स्पष्ट है । चुम्बकत्व विहीन लोहे के अव्यवस्थित अणु 
समीप लाये हुए चुम्बक के आकर्षण और प्रतिकर्षण के कारण घूमने का प्रयत्न अवश्य 
ही करेंगे । यदि चुम्बक का उत्तर ध्रुव लोहे के निकट लाया गया हो तो प्रत्येक अणु 
का दक्षिण ध्रुव उसकी ओर घूमेगा । यदि इस चुम्बक का बल काफी हुआ तो सब 
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अणु घूम चित्र !:]] की सी व्यवस्थित अवस्था को प्राप्त कर लेंगे और लोहे में 
चुम्बकत्व प्रेरित हो जायगा । 

चुम्बक बनाने की कितनी विधियाँ बतायी गयी हें उन सब में भी इन अणु-चुम्बकों 
को एक ओर घुमाने ही का प्रयत्न किया जाता है । लोहे की छड़ पर चुम्बक के ध्रुव 
को रखकर घसीटने से यह श्रुव क्रशः सब अणुओं को घुमा देता है । एक ही बार 
घसीटने से सब अण्‌ नहीं घूम जाते । अतः बार बार वही क्रिया करनी पड़ती हूं । 


इस परिकल्पना के कारण इस प्रश्न का समाधान स्वयं ही हो जाता है कि जब 
चुम्बक किसी लोहे में चुम्बकत्व उत्पन्न करता है तो उसका अपना चुम्बकत्व घटता 
क्यों नहीं । यह प्रश्न उस समय तो सर्वथा उचित था जब लोग चुम्बकत्व को एक 
प्रकार का तरल पदार्थ समझते थे और छोहे में चुम्बकत्व की उत्पत्ति का कारण यह 
बतलाया जाता था कि चुम्बक में से निकल कर यह तरल लोहे में प्रविष्ट हो जांता है। 
किन्तु जब चुम्बकत्व प्रत्येक अणु में पहिले ही से विद्यमान है तो चुम्बक के चुम्बकत्व 
में कमी होने की क्या आवश्यकता है ? चुम्बक अपना चुम्बकत्व लोहे को नहीं देता । 
उसे लोहे के निकट लाकर हम लोहे के अणुओं को घुमाकर व्यवस्थित कर देते हैं । 
इस काम में कुछ ऊर्जा का व्यय अवश्य हो जाता है किन्तु यह ऊर्जा चुम्बक में से नहीं 
आती । चुम्बक और लोहे के अणुओं के आकर्षण या प्रतिकर्षण के विरुद्ध हम जो उसे 
घसीटते हे तो अवश्य ही हमें इन बलों के विरुद्ध कार्य करना पड़ता है और उसमें 
हमारे शरीर की ऊर्जा का व्यय भी अवश्य होता है। यही हमारी शारीरिक ऊर्जा 
लोहे के अणुओं को घुमाने में समर्थ होती है। इस क्रिया में चुम्बक की कुछ हानि 
नहीं हो सकती । 

ढलवां लोहे और इस्पात का भेद भी इस दृष्टि से स्पष्ट है। लोहे के अणु इतने 
एक दूसरे से जकड़े हुए नहीं होते कि उनके घूम जाने में अधिक बल की आवश्यकता 
हो। अतः थोड़े ही चुम्बकीय बल से वे सब घूम कर लोहे की छड़ को प्रबल चुम्बक 
बना देते हैं। इस्पात बहुत बड़ा होता है और उसके अणुओं को घुमाने में बहुत अधिक 
बल को अवश्यकता है । 


किन्तु यदि किसी प्रकार इस्पात के अणुओं को एक बार घुमा दिया गया और 
इस्पात का चुम्बक बन गया तो फिर उन अणुओं का घुम कर अव्यवस्थित अवस्था 
को प्राप्त करना भी उतना ही कठिन है। जिस कड़ेपन के कारण अणु घूम कर 
आसानी से व्यवस्थित नहीं हो सकते थे इसी कारण अब वे इधर-उधर नही हो सकते । 
लोहे के अणुओं को इस क्रिया में कुछ भी कठिनाई नहीं । अतः उसका चुम्बकत्व 
'तुरन्त नष्ट हो सकता है। उसका निग्रहत्व इस्पात की अपेक्षा कम होता है। 
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[:]4---चुम्बकीय संतृप्ति (85(प7७४४070) । जब कभी चुम्बक बनाते 
का प्रयत्न किया जाता है तो चाहे किसी भी विधि का उपयोग करें और चाहे कितने 
ही प्रबल चुम्बक की सहायता लें, सदा यह देखा जाता है कि जो चुम्बक तैयार होता 
है उसकी प्रबलता एक विशेष सीमा से अधिक नहीं हो सकती । वह चुम्बकत्व से 
संतृप्त हो जाता है। उसमें और अधिक चुम्बकत्व प्रेरित नहीं किया जा सकता । 
अण सिद्धान्त के द्वारा इसका रहस्य भी प्रगट ही है क्योंकि अधिक से अधिक यही 
सम्भव है कि जितने अणु उस छड़ में उपस्थित हैं वे सब हो घूम कर ठीक दिशा में 
स्थित हो जायें । इससे अधिक चुम्बकत्व की उत्पत्ति कैसे सम्भव हो सकती है ? 


:]5---चुम्बकत्व ओर टेम्परेचर | यह भी प्रयोगसिद्ध बात है कि चुम्बक 
को गरम करने से उसका चुम्बकत्व नष्ट हो जाता है। लोहे या इस्पात को प्रायः 
750 सेंटिग्रेड से अधिक गरम कर देने पर उसमें कोई चुम्बकत्व के गुण नहीं रह 
जाते । इस टेम्परेचर को क्रान्तिक टेम्परेचर (0/7029] ६८४0९/०प०८) कहते 
हैं । निकल और कोबल्ट के लिए क्रान्तिक टेम्परेचर क्रमश: 320” और 20 है । 


टेम्परेचर के इस प्रभाव का कारण भी अणु सिद्धान्त तुरन्त समझा देता है। 
यह बात सिद्ध हो चुकी है कि प्रत्येक वस्तु के अणु सर्वदा इतस्तत: कम्पन करते रहते 
हैं और यह कम्पन ताप के कारण बढ़ता जाता है। ज्यों-ज्यों टेम्परेचर बढ़ता जाता 
है त्यों-त्यों इस कम्पन का आयाम (»7770]77706) भी अधिक होता जाता है। 
अत: अधिक टेम्परेचर पर उनका किसी भी व्यवस्थित दशा में जमे रहना कठिन ही 
नहीं असंभव हो जाता है। 


:]6--डपपश्रुव ((078८00०८०४ ?0]6) । चुम्बक बनाने में इस्पात 
की छड़ को चुम्बकीय श्रुवों से रगड़ते समय की असावधानी से अथवा जान बूककरु 





चित्र :]2 


कभी कभी ऐसे भी चुम्बक बन जाते हैं कि जिनके दोनों सिरे उत्तर भ्रुव अथवा दोनों 
दक्षिण श्रुव हों । ऐसी दशा में छड़ के बीच्च में किसी स्थान पर इनसे विजातीय क्षुव 
र्‌ 
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पाया जाता है (चित्र |:2) । ऐसे ध्रुव को उपध्रुत कहते हैं। अणु सिद्धान्त को 
ध्यान में रखकर इन उपत्न॒वों की उत्पत्ति का कारण समभना कुछ कठिन नहीं है । 


[-]7---क्त्रिस चुम्बक बनाने को क्रिया में ध्यान देने योग्य बातें। 

(]) इस्पात जितनी कड़ी हो उतना ही अच्छा । जो इस्पात कांच पर हीरे की 
कणी के समान रेखा खींच सके वही सबसे अच्छी । यह कड़ापन इस्पात में कार्बन के 
साथ ही साथ 5 से 8 प्रतिशत टंगस्टन या लगभग 4% मोलिब्डिनम मिला देने से 
उत्पन्न हो जाता है। 


(2) इस्पात की छड़ को जितने कम टेम्परेचर पर गढ़ सकें उतना ही अच्छा । 
और आबदेने के पहिले उसे प्रायः 000” तक गरम करके धीरे-धीरे 750” तक 
ठंडा करना चाहिए और इस टेम्परेचर पर उसे कुछ देर तक कायम रखना चाहिए । 
ऐसा करने से उसमें समांगिता (07702०7760ए) का गुण आ जाता है। अर्थात 
उसके पूरे आयतन में सबंत्र एकरूपता हो जाती है। 


(3) यह देखा गया है कि चुम्बक बनाने में कड़ी इस्पात के केवल वही अणु 
व्यवस्थित हो पाते हैं जो पृष्ठ ही की तह में स्थित हों । मोटी छड़ के बीच के भाग 
के अणुओं पर रगड़ने वाले चुम्बक का उतना असर नहीं हो 


/ पाता । यदि नाइट्रिक अम्ल में ऐसा चुम्बक रख छोटा जाय 
4 और उसका ऊपर का भाग उसमें घुल जाय, तो भीतर के भाग में 


प्रायः कुछ भी चुम्बकत्व नहीं मिलेगा। इसलिए कुछ समय पहिले 
पटलित चुम्बकों का प्रचार हुआ था (चित्र :3) । पतले-पतले 
इस्पात के पटलों के कई चुम्बक बना कर उहहें एक दूसरे पर 
जमा कर बाँव दिया जाता था। इस रीति से अत्यंत ही प्रबल 
चुम्बक तैयार हो जाते थे | किन्तु जब से विद्युत की सहायता 
से चुम्बक बनाये जाने लगे हैं तब से ऐसा करने की आवश्यकता 
नहीं रही क्योंकि अब बहुत गहरे में स्थित अणुओं को भी विद्युत्‌ 





छा. धारा घुमा कर यथा स्थान जमा देती है। 
के (4) चुम्बक के ध्रुव स्वयं ही उसका चुम्बकत्व घटाते रहते 
व गद हैं । क्योंकि चुम्बक का उत्तर श्रुव अवश्य ही प्रत्येक अणु के 


उत्तर श्लुव को प्रतिकधित करके उसके दक्षिण श्रुव को अपनी 
ओर धुमाने का प्रयत्न करेगा । इस कार्य मैं उसे जितनी ही सफलता मिलेगी उतने ही 
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परिमाण में अणुओं की व्यवस्था बिगड़ेगी और चम्बकत्व कम हो जायगा। यह 
बिचुम्बकन (0८779877८(82007) हुम्बे चुम्बकों में कम होगा क्योंकि बीच 
वाले अणुओं से इनके श्रुव बहुत दूर होते हैं। और उनका असर भी अणुओं पर कम 
ही पड़ता है। अतः स्थायी चुम्बक बनाने में उसकी लम्बाई चौड़ाई भी ठीक नाप 
की होनी चाहिए | लम्बाई और व्यास का अनुपात जितना ही अधिक हो उतना ही 
अच्छा । अनुभव से ज्ञात हुआ है कि चुम्बक के सबसे अच्छे नाप ये हैं । लम्बाई : 
चौड़ाई : मोटाई--20 से 30: 2: ] 


नाल चम्बक में यह ऐब नहीं होता क्योंकि उसके दोनों धश्रव इतने निकट आ 
जाते हैं कि वे अणुओं पर विपरीत और बराबर बल लगाते हैं। अतः अण ज्यों के त्यों 
ख्ह्य्क. बने रहते हैँ । इससे प्रगट हुआ कि जितने ही दोनों 

थ्रुव निकट होंगे चुम्बक भी उतना ही स्थायी 


होगा । 


'6--चुम्बकत्व रक्षक (१/०४7८४८ 

[९ ८८(०००) । भ्रुवों के विचुम्बकन से चुम्बक की 

रक्षा करने के लिये बहुधा ढलवां लोहे के बने 

रक्षक का प्रयोग किया जाता है। नाल चुम्बक 

में यह लोहा दोनों भ्रुवों से चिपका दिया जाता 

है (चित्र |4क) । इसमें प्रेरण के कारण 

चित्र !:4 विजातीय श्रुव उत्पन्न हो जाते हैं । चुम्बक के उत्तर 

थ्रुव से सटा हुआ ही रक्षक का दक्षिण श्ल्व होता 

है और दक्षिण श्लुव से सटा हुआ उत्तर ध्रुव । फल यह होता है कि कोई श्रुव मुक्त 

नहीं रहता और बीच के अणुओं पर कोई भी बल उन्हें अपने स्थान से हटा देने वाला 
नहीं छंगता । 





दंड चुम्बकों में भी यह उपाय काम में आता है। किन्तु यहां दो चुम्बक और दो 
रक्षकों की आवश्यकता होती है । (चित्र !'4ख) से इन रक्षकों का कार्य प्रगट है । 
स्मरण रहे कि दोनों चुम्बक इस प्रकार रखने चाहिए कि एक का उत्तर श्रुव दूसरे 
के दक्षिण श्रुव के निकट हो । 


-:]9--3त्तोलन शक्ति (॥ 07७ 7०७८7) । चुम्बक कितवा बोक् उठा 
सकता है यह बात उसके चुम्बकत्व की प्रबलता पर तो निर्भर है ही किन्तु उसकी आकृति 


20 चुम्बकत्व और विद्युत [ 49 


और उसकी हरूम्बाई चौड़ाई पर भी निर्भर है। नाल चुम्बक समान भार वाले दंड 
चुम्बक की अपेक्षा तीन-चार गृूणा अधिक भार उठा सकता है। नाठे चुम्बक की 
अपेक्षा लम्बे चुम्बक में उत्तोलन शक्ति अधिक होती है। श्रुव की आक्ृति से भी इस 
बल में फर्क पड़ता है । चपटे और चौड़े ध्रुव की अपेक्षा गोल या नोकदार श्रुव वाला 
चुम्बक अधिक शक्तिशाली होता है। चुम्बक के भार पर भी यह बल निर्भर है। 
हलके चुम्बक अपेक्षाकृत अधिक बोक उठा सकते हैं । प्रायः अपने वजन से 25 गुणा । 
किन्तु अत्यंत छोटे चुम्बक अपने वजन से 200-250 गुणा लोहा भी उठा सकते हैं। 


हे नि, 
पररच्छद 2 
पारिमाशिक नियम 


( (20870077379८ _,28५४3) 


2'0]--प्रुबों के आकर्षण तथा प्रतिकषण पर दूरी का प्रभाव । अभी 
तक यह नहीं बतलाया गया है कि ये आकर्षण या प्रतिकर्षण बल कितने होते हैं । इन 





चित्र 2:0] 


बलों को नापने में सबसे बड़ी कठिनाई यह है कि हमें एक ध्रुव अछूग नहीं मिल 





द्‌ 
चित्र 2:02 


सकता । जब भी हम दो चुम्बकों को पास-पास रखते हैं तो प्रत्येक 
श्र॒व दूसरे चुम्बक के दोनों श्रुवों पर अपना बल लगाता है। इस 
प्रकार उनका आपस का बल वस्तुतः चार पृथक्‌ बलों का परिणाम 
होती हैं| 


किन्तु यह साधारण अनुभव की बात है कि श्रुव की दूरी जितनी 
अधिक होती है उतना ही कम उसका बल होता है। इसलिए यदि 
चुम्बक बहुत ही लम्बे हों और उन्हें (चित्र 2.0]) के समान रखें तो 
प्रत्यक्ष ही है कि उ, और द, का आकर्षण ही अत्यन्त प्रबल होगा। 
द, और उ, के कारण आकर्षण अथवा प्रतिकर्षण बल बहुत ही कमजोर 
होंगे । अतः इस अवस्था में जो आकर्षण हम नापेंगे वह केवल उ, 
और द, का ही समभा जा सकता है। 


इस बल को नापने के दो उपाय हैं। एक तो कमानीदार कांटे 
(शू»]78 >००४८८) से एक चुम्बक को लटका कर दूसरा 
चुम्बक उसके नीचे रखें और तब कांटे द्वारा बतलाये हुए भार की 
वृद्धि को नाप लें (चित्र 202) । नीचे के चुम्बक के श्रुव उ को 
ऊपर वाले के द से भिन्न भिन्न दूरियों पर रख कर हम ठीक-ठीक 
नाप सकते हैं कि दूरी के करण आकर्षण में कितना अंतर पड़ता है। 
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दसरा उपाय यह है कि (चित्र 2.03) की नाई उ, द। को एक क्षुरथार 
([072-८०६८) पर भुलाकर एक प्रकार की तराजू बना ली जाय। तब दूसरे 





चत्र 2:03 


चुम्बक के भ्रृव उ. को ठीक उ] के ऊपर लाया जाय । इससे प्रतिकर्षण होकर उ, नीचे 
भूुक जायगा। क्षुरधार के दूसरी ओर कुछ बोफा लटकाकर उ] द। को पुनः सीधा 
(क्षैतिज) किया जा सकता है। इस अवस्था में श्रुवों के प्रतिकर्षण बल का घूर्ण 
(४77077८7[) दूसरी ओर के बोझ के घूर्ण के बराबर होगा। अत: उस बल का 
परिमाण तुरन्त ज्ञात हो जायगा । 

इन प्रयोगों में सिफे एक ही कठिनाई है। साधारण दंड-चुम्बकों में यह कहना 
कठिन है कि उनके श्लुव वास्तव में किन विन्दुओं पर हैं। चुम्बक के सिरे के बहुत 
चौड़े भाग पर सर्वेत्र ही आकर्षण की अधिकता होती है । अतः उ। और उ; की दूरी 
अनिश्चित होती है । इस कठिनाई को दूर करने के लिये एक विशेष प्रकार के चम्बक 
बनाये जाते हैं जिन्हें गोलान्त चम्बक (99-०70606 77927707) कहते हैं। 
(चित्र 2'03) में ऐसे ही चुम्बक हैं। इस्पात का बहुत लम्बा और प्राय: 3-4 मम० 
व्यास वाला तार लेकर उसके दोनों सिरों पर इस्पात ही की गोलियाँ जोड़ दी जाती 
हैं। इन गोलियों का व्यास प्रायः | सम० होता है। अतः इन गोछान्त चुम्बकों 
के श्रुवों की दूरी नापना अत्यन्त सरल है। यह दूरी गोलियों के केन्द्रों की दूरी के 
बराबर होती है। इन चुम्बकों का आविष्कार पहिले राबिसन (२०४०४४०7) ने 
किया था किन्तु फिर छोग इन्हें भूल गये थे । केम्ब्रिज के सर (5८६7८) ने 
903 में इनका पुनः: आविष्कार कियौ था । 
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दोनों में से किसी भी उपाय के द्वारा आकर्षण या प्रतिकर्षण बल नापने से यह 
प्रमाणित हो जायगा कि यह बल दूरी के कारण इस प्रकार घटता है कि दूरी' दुगुनी 
करने से बल चौथाई रह जाता है। दूरी तिगुनी करने से बल घट कर छू मात्र रह 
जाता है। इसे संक्षेप में यों लिख सकते हैं :--- 


यदि श्रुवों की दूरी # हो और क्षण बल /# हो तो 
223 & रे 
हि 


(्‌ न 3३, दो ०५० 
इस नियम को उत्क्रम बग॑ नियम (77ए278८ 5(0०४/८ [99५/) कहते हैं। शब्दों में 
यह कहा जायगा कि चुम्बकीय श्रुवों का करषंणबल उनके बीच की दूरी का उत्क्रमानु- 
पाती ([7ए2८82ए (7090770554%/) होता है। 


2:02--.प्रुवों की प्रबलता या प्राबल्य (3८४४४ ० ?0]28) । इस 
ही प्रयोग के द्वारा यह भी प्रमाणित किया जा सकता है कि यह कर्षणबल दूरी के अति- 
रिक्त श्रुवों की प्रबलता पर भी निर्भर है। ऊपर के प्रयोगों में उ। के निकट भिन्न- 
भिन्न चुम्बकों के श्रुवों को एक ही दूरी पर रखने से तुरन्त ज्ञात हो जायगा कि सबका 
आकर्षण बराबर नहीं होता । जिस भ्रुव का कर्षणबल अधिक परिमाण का हो वह 
अधिक प्रबल कहलाता है । और जिन दो श्लुवों का कर्षपण-बल बिलकुल बराबर हो 
उनकी प्रबलता भी बराबर समभी जाती है। कर्षण-बल का अनुपात ही उन श्षुवों 
की प्रवकता का भी अनुपात समभा जाता है। 


श्रुव की प्रबलता नापने के लिए एक मात्रक (पा) की आवश्यकता है। 
यह इस प्रकार निश्चित किया गया है:--- 


सात्रक ध्रुव ((४५॥ ?06) वह चुम्बकीय श्रुव है जो ठीक अपने बराबर 
प्रबलता वाले ध्रुव पर वायु में एक सैन्टीमीटर दूरी से एक डाइन (697८) का 
प्रतिकर्षण बल रूगाता है। इसे एकांक-भ्रुव भी कहते हैं। इसका एक नाम वेबर 
(५४८७७) भी है। 


थ्रुव की प्रबन्नता | यदि कोई ध्रुव किसी एकांक श्रुव पर वायु में एक सैन्टी- 
मीटर दूरी से # डाइन का बल लगावे तो उसकी प्रबलता # मात्रक समभी जाती है। 


किन्तु आकर्षण या प्रतिकर्षण सदा पारस्परिक होता है। अतः एकांक श्रुव 
भी ॥४ मात्रक प्रबलता वाले ध्रुव को उतने ही बल (# डाइन ) से खींचेगा। अतः 
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यह भी स्पष्ट है कि यदि दो श्रुवों की प्रबलता ऋमशः # और % हो और उनके 
बीच की दूरी ! सेन्टीमीटर हो तो उनका प्रतिकर्षण बल होगा %४2८१४ डाइन । 
०.03--पध्रवों के कपण का नियम । प्रबलता और दूरी से श्रुवों के आकर्षण 
या प्रतिकर्षण पर जो प्रभाव पडते हैं उनको हम एक नियम में यों लिख सकते हैं :-- 
यदि दो प्र॒वों की प्रबलता # और #४ हों और उनके बीच की दूरी # हो तो 
उनके बीच में चुम्बकीय बल होंगा--- 





#.. 2“ इन 
7 
इसके अतिरिक्त ऊपर (अनु० -09 में) बताया जा चुका है कि थह बल श्रृवों के 
बीच के माध्यम पर भी निर्भर होता है । यदि वाय के स्थान में और कोई पदार्थ वहाँ 
हो तो यह बल किसी नियत अनुपात में घट जाता है । 


भिन्न-भिन्न पदार्थों के लिए इस अनुपात का परिमाण भी भिन्न-भिन्न होता है 
पदार्थों के इस गुण का नाम चम्बक-शीलता (]00७77८०0॥709) है । इसका 
अधिक विवरण और इसे नापने की विधि अन्यत्र लिखी जायगी। यहाँ इतना ही कहना 
पर्याप्त है कि यदि किसी माध्यम की चुम्बकशीलता /« हो तो उसमें स्थित श्रवों के 
बीच का चुम्बकीय बल होगा-- 
7 ॥7 2 777 
दा डाइन 
यह न भूल जाना चाहिए कि यह नियम बिन्दु-ध्रवों ही के लिए ठीक है साधारण 
चुस्बकों के श्रुवों का विस्तार बड़ा होता है । अत: यह नियम उन पर यथार्थता पूर्वक 
लागू नहीं होता । गोलान्त-चुम्बकों के लिए यह बहुत कुछ ठीक पाया जाता है। 


2'04--चुम्बकोय न्षेत्र (५०2॥०४८ #7८]0) | चुम्बक के चारों ओर 
के आकाश को उसका चुम्बकीय क्षेत्र कहते हैं क्योंकि इस आकाश के किसी भी स्थान 
पर स्थित लोहे पर या चुम्बकीय ध्रुव पर उस चुम्बक का प्रभाव पड़ता है। यह क्षेत्र 
वास्तव में सीमा रहित और उसका विस्तार अनन्त होता है। उत्क्रम वर्ग नियम के 
अनुसार यद्यपि चुम्बकीय बल अधिक दूरी पर बहुत ही घट जाता है किन्तु ऐसा कोई 
भी स्थान नहीं हो सकता जहाँ उस बल का बिलकुल ही अभाव हो जाय । 


2' (05 -चुम्बकीय क्षेत्र की तोब्ता ([7ह789 0 शिवशाला८2 
7८0) । ऊपर यह बतलाया जा चुका है कि चुम्बकीय क्षेत्र में रखे हुए किसी भी 
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चुम्बकीय ध्रुव पर जो आकर्षण या प्रतिकर्षण बल लगता है वह सर्वत्र एक-सा 
नहीं होता। श्रुवों के निकट इसका परिमाण अधिक होता है और अन्यत्र कम | जहाँ 
बल अधिक होता है वहाँ का क्षेत्र अधिक तीब्र कहलाता है। और जहाँ बल कम 
होता है वहाँ के क्षेत्र की तीव्रता कम कही जाती है। यह सच है कि यह चुम्बकीय 
बल केवल क्षेत्र की तीव्रता ही पर निर्भर नहीं है। जिस श्रुव पर क्षेत्र बल लगाता 
है उसकी प्रबलता पर भी यह अवश्य ही निर्भर है। जितना ही अधिक प्रबल श्रृव क्षेत्र 
में रखा जायगा उतना ही अधिक उस पर बल भी लगेगा। अतः क्षेत्र की तीव्रता उस 
बल के द्वारा नापी जाती है जो वह एकांक श्रूव पर लगावे | यदि किसी क्षेत्र में 
एकांक ध्रुव पर एक डाइन का बल लगे तो उस क्षेत्र की तीब्नता को एकांक तीत्रता 
कहते हैं। यही तीब्रता का मात्रक है। इसका नाम ओरस्टेड ((0०:४८०) रख 
दिया गया है । ओरस्टेड एक नामी विद्वान हो गए हैं जिन्होंने चुम्बकीय क्षेत्र सम्बन्धी 
महत्वपूर्ण खोज का कार्य किया था । पहिले इस मात्रक का नाम गाडस (७७088) 
था । किन्तु अब गाउस प्रेरणा का मात्रक है । देखो अनु० 3:|. 


आगरे में पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 0:48 ओरस्टेड है । बिजली के 
शक्तिशाली चुम्बकों के श्रुवों के बीच में यह तीत्रता 40,000 ओरस्टेड तक पहुँच 
जाती है। और विशेष कार्य के लिए चुम्बकीय क्षेत्र 
की तीब्रता का क्षणिक मान डेढ़-दों छाख ओरस्टेड 
तक पहुँचाया जा चुका है । 


2:06 -दंड-चुम्घबक पर समांगी क्षेत्र 
(90०7702८7८०प४ 2८0) का प्रभाव। समांगी- 
क्षेत्र उसे कहते हैं जिसकी तीव्रता सर्वत्र एक ही 
दिशा में तथा बराबर हो । चित्र 204 में ऐसे ही 
क्षेत्र में चुम्बक उद रखा हुआ है। क्षेत्र की तीब्नता 
7 है। चुम्बक के श्रुवों की प्रबलता # है । क्षेत्र 
की दिशा से चुम्बक की अक्ष उद कोण 0 बनाती 
है। अतः दोनों श्रुवों पर बाणांकित दिशाओं में 
/४/प डाइन का बल लगेगा। इन बलों से एक 
बल-युग्म (८०७०८) बन जायगा जिसका घूर्ण 
(7077८0[) हीगा-- 


चित्र 2:04 (/--70. , दब 
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777 .2/50 0 [जहाँ 2/-चुम्बक की लम्बाई उ दे 
इस बल-युग्म के कारण चुम्बक घूम कर क्षेत्र की दिशा में पहुँचने का प्रयत्न करता 
है । किन्तु वह अथवा उसका गुरुत्व केन्द्र (८९०76 ० 879५779) अपने स्थान 
से हट नहीं सकता । 


2'07--चुम्बकीय घूरा (॥927720० (07727() | किसी चुम्बक को 
लम्बाई अर्थात्‌ उसके श्लुवों की पारस्परिक दूरी (2/) को श्र॒वों की प्रबलता #४ से गुणा 
करने पर प्राप्त गुगनफल उस चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण ॥/ कहलाता है । अर्थात 

24--2798/ 
अतः समांगी क्षेत्र में स्थित दंड-चुम्बक पर लगने वाले बल-युग्म का मान हुआ 
(/5-2्ध , 787 0 

यदि 8-90” हो तथा 7--] हो तो (४-2४ 

अतः चुम्बकीय घूर्ण की परिभाषा निम्न-लिखित रूप में भी दी जाती है:-- 

किसी चुम्बक को एकांक तीव्रता वाले क्षेत्र में क्षेत्र की दिशा से लम्बरूप स्थिर 
रखने के लिए जिस बल-युग्म की आवश्यकता होती है उसके घूर्ण के परिमाण के 
बराबर ही उस चुम्बक का चुम्बकीय घूर्ण होता है। 

यह स्पष्ट है कि चुम्बकीय घूर्ण दिष्ट-राशि (ए८८८०/ वृष्थ१४7५) है। 
और इसकी दिशा वही होती है जो चुम्बक की लम्बाई की दिशा होती है। 


2'09---चुम्बकन को तीत्रता (॥7श॥869 ० ४०७४॥८६४४०३४४०7) । 
यदि किसी चुम्बक को उसकी अक्ष से समकोणिक तल में कहीं भी काटा जाय और 
-यदि दोनों कठे हुए मुखों पर श्रुव विपरीत चिन्हीय किन्तु बराबर परिमाण के हों 
और उन पर श्रुवत्व का वितरण समरूप (५॥6777) हो तो वह चुम्बक सम-चुम्बकित 
(पा).40777ए 779870०7560 ) कहलाता है। ऐसे चुम्बक में चुम्बकीय घर्ण ॥/ 
को चुम्बक के आयतन (५०!पा7८) से विभाजित करने पर जो संख्या प्राप्त होती 
है वह चुम्बकन की तीब्रता / कहलाती है 

। 

परन्तु ॥/-27%6 है और #--25 है 
जहाँ ४--चुम्बक के अनुप्रस्थ काट (27088 5८८007) का क्षेत्रफल है। 


अतः है जन 
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किन्तु %४/४5-०-- ध्रुव-प्राबल्य प्रति वर्ग सम० 
अतः चुम्बकन की तीब्रता /-- भ्रुव-प्राबल्य प्रति वर्ग सम०--० 


किन्तु कोई भी साधारण चुम्बक सम-चुम्बकित नहीं होता । इसलिए उसके भिन्न- 
भिन्न बिन्दुओं पर चुम्बकन की तीव्रता भी भिन्न भिन्न होती है। किसी बिन्दु के चारों 
ओर वाले चुम्बक के छोटे से टुकड़े में जितना चुम्बकीय घूर्ण प्रति घन सम० होता 
है वही उस स्थान पर चुम्बकन की तीज्ता का द्योतक होता है। 


2-09---दंड-चुम्बक पर असमांगी क्षेत्र (707-70708९7९005 
८!0) का प्रभाव | असमांगी क्षेत्र में न तो दोनों श्रुवों पर बल समान परिमाण 
के होते हैं और न वे समान्तर ही होते हैं । ऐसी अवस्था में चुम्बक पर एक बल-युग्म 
तो लगता ही है जो उसे दिशा विशेष में घुमा देता है किन्तु साथ ही उस पर एक 
विस्थापक बल (£787789007ए7 407८८) भी लगता है जो चुम्बक के मध्य भाग को 
अपने स्थान से खिसका भी देता है। 


2]0--दंड-चुम्बक के कारण क्षेत्र की तीत्रता। () अक्षीय रेखा के 
किसी बिन्दु क पर जिसकी दूरी चुम्बक के मध्य बिन्दु से # हो । 


हसन व न >> अत + + + छ...... 
द ड न शक 
चित्र 2:05 


चित्र 205 से स्पष्ट है कि क पर तीक्रता 
770 770 
उकः दकः 
॥77 77 
(/--/)  (/-+ ४)“ 
47920 
ध क 
20/7 
्् (+5.-.2) 
यदि # की अपेक्षा / उपेक्षणीय हो तो सन्निकटत: 
920४ 


तज- “दब 
१382 


त-- 








और यदि द उ८-26 हो तो, त+- 
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(॥) निरक्ष रेखा के विन्दु ख पर जिसकी दूरी चुम्बक-सध्य से ? है (चित्र 2"06)। 


; तक ॥7 
उ के कारण ख़ पर उख दिद्या में तीव्रता _ु2 


ब्द #7 
था कारण दि ल्य्न्+ ७ | 
तथा द के कारण ख पर ख द दिशा में तीव्रता जय 


अतः दोनों की संयुक्त तीव्रता त चुम्बक से 
समान्तर दिशा में होगी और 


2%7 


त-"-+--+ $77! अ 
उख 


हि 
. उख*' उख 
2॥0/ कप है 
- ६५-98 ['.' उख ++# - 
24 
(#+2--(2) 2९ 
और ८ के छोटा होने की अवस्था में सन्निकटत: 


_फलकसक-न्‍प>नन- 
_कयमब४>बआफ मनन. 





(7) किसी अन्य 
बिन्दु प पर जहाँ स प+-/ 
(चित्र 2:07)। इस 
चुम्बक का चुम्बकीय 
घूर्ण 0/ दो घटकों में 





विघटित हो सकता है । 
ला एक घटक -"- ४ ८0$अ 
0, | (मप दिशा में) 
की विवि: ही. हे दूसरा घटक --+४8॥70 अ 
(.. मप) 


चित्र 2:07 ० 


2-]] ] 
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20/ ८05 अ का 
पहले घटक के कारण प पर तीब्रता त, - (मसप दिशा में) 
//9870 अ 
तथा दूसरे घटक के कारण त,८----# ( + मप) 
/ 





अतः संयुक्त तीव्रता तर- ह (- /4 ८05 डा है हा । 


॥ न 
ध्ज् ५ गा 3 00%8* ञअ 
यदि यह संयुक्त तीव्रता मप से कोण ब बनावे तो 


त4__24870अज , 20/८08अ 
(कय ब>८--< ४7: ठ दे 0) अ । 
ता / / 


2' | [--दंड-चुम्बक पर दो सम-कोणिक क्षेत्रों का प्रभाव | चित्र 2:08 
चुम्बक ऐसी जगह रखा है कि जहाँ दो चम्बकीय क्षेत्र परस्पर समकोणिक हैं। इनकी 


दा) 


से 


/ ८ 
हे हि ५८ 






अआफि.. ऑफ 
मे फ्कार. तप टपरय, मय राज ॥, व्यय. वादा 


चित्र 2:08 


तीव्रता क्रमशः /7 तथा /” हैं और चुम्बक /7 की दिशा से कोण 0७ बनाता है । 
अनु० »*0/ से स्पष्ट है कि चुम्बक पर /7 के कारण बल-युग्म (/] ८5-२४ आं7 0. 


30 चुम्बकत्व और विद्युत । [ 2*4| 


इसी प्रकार /” के कारण बल-युग्म ८५८२/४/”८08 0 । स्पष्ट है कि ८। 
चुम्बक को घुमा कर /7 की दिशा में ले जाना चाहता है और (५ विपरीत दिशा में 
घमाता है । जो युग्म बड़ा होगा उसी की दिशा में चुम्बक घूम जायगा। किन्तु यदि 
9 इतने परिमाण का हो जाय कि (5-८५ तो चुम्बक संतुलित होकर वहीं स्थिर 
रहेगा । इस अवस्था में 0//797 9--.0// ८05 8 
अर्थात्‌ 4-97 8 


श्ध 


अर्थात्‌ )/ का मान चाहे कितना भी हो, चुम्बक का /४ की दिशा से विक्षेप कोण द 
(2286 06 (९१९८४०7०) इतना होगा कि 


(87) 805- थे 


रा 


यह समीकरण किसी चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता नापने के लिए बड़ा उपयोगी है। 
इस नाप में बहुधा /7पृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र होता है। अज्ञात क्षेत्र / चाहे चुम्बकों के 
कारण उत्पन्न हुआ हो चाहे विद्युत-धारा के कारण । उसकी दिशा /४ से समकोणिक 
कर देने पर, विक्षेप कोण 8 नापने से /” का परिमाण ज्ञात हो जाता है । 

इस विधि से क्षेत्र की तीब्रता नापने के यंत्र को विश्लेप-चुम्बकत्वमापी 
(९८४०० 778ए76076८0८/) कहते हैं । (देखो अनु० 6:02) । 


2:]9--उत्क्रम वर्ग नियम के लिए गाउस का प्रमाण | यह बतलाया जा 
चुका हैँ कि किसी चुम्बक की अक्षीय रेखा के बिन्दुओं पर क्षेत्र की तीव्रता (20///*) 
के बराबर होती है। यह परिणाम उत्क्रम वर्ग नियम के द्वारा निकाला गया है। 
किन्तु यदि चुम्बकीय आकर्षण का नियम 
छत >८(#४' 


2 99% /' ॥. 





हो तो ठीक उसी तरकीब से यह भी प्रमाणित हो सकता है कि तीज्रता--8/4//777 
होगी । ऐसे ही निरक्ष रेखा पर तीव्रता (0/|/”+*7) होगी । अर्थात्‌ यदि चुम्बक से 
किसी नियत दूरी पर दो बिन्दु क, ख ऐसे लिये जावें कि क अक्षीय रेखा पर स्थित 
हो तथा ख निरक्ष पर तब 

तक _ 

बज 
होगा । यदि उत्क्रम वर्ग नियम ठीक है तो # का मूल्य ठीक 2 के बराबर होना 
चाहिए। गाउस ने तक तथा तद् को पृथ्वी के क्षेत्र की तीव्रता पं के साथ तुलना 
करके विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के द्वारा नापा) यह प्रमाणित किया जा चुका है कि 


2*॥3 | पारिमाणिक नियम 3] 


यदि क या ख पर छोटा सा चुम्बक रखा हो तथा तक अथवा तछ की दिशा ४7 से 
समकोण बनावे तो 


तक त्र+ 797 0 

जहाँ 6 उस चुम्बक का विक्षेप कोण है। इसी प्रकार 
तद्ध सच /य (87) 0 
(98॥7) 0 तक्क 

अत: साय ता नस सता 
(97) 0 _तद्ध 


इस प्रकार 0 और 0 को नापने से सदेव ही गाउस को # का मूल्य बड़ी यथार्थता 
पूर्वक 2 ही मिला। इससे प्रमाणित हो गया कि चुम्बकीय बल के नियम में 
४5-५० होता है अर्थात्‌ 

पर न्‍- 2९% 


््् कक 





० [$-दो छोटे चुम्बकों पर पारस्परिक बल-युग्स । कख तथा च छ दो 
छोटे चुम्बक हे जिनके घूर्ण क्र: 24४ तथा ४ हैं (चित्र 2'09) । ये इनके मध्य 
बिन्दुओं की रेखा मम से क्रमशः ब, ब” के कोण बनाते हैं और ममम--? है, जो 
चुम्बकों की लम्बाई की अपेक्षा बहुत बड़ी है। अतः यह समभा जा सकता है कि 


चछ के दोनों ध्रुवों पर कख के कारण बराबर परिमाण के किन्तु विपरीत देशिक 
बल लगेंगे ।' 


523 
० >० अर 
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2 


चित्र 2:09 


कख के घूर्ण को मर” तथा उससे समकोणिक दिशा में विधटित करने से 
मप दिशा में कख के कारण क्षेत्र की तीव्रता --(2 2/ ८08 ब|//*) 


तथा म! फ दिशा में तीन्रता 5-(2« &7 ब[#*) 
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अनु० 2'0 के अनुसार पहली तीव्रता के कारण चछ पर बल-युग्म 
 +-(20/ ८08 ब/#*] . ॥/ हां ब7 


तथा द्वितीय के कारण बल-युग्म --(0/ अंत ब/#) 0/ ८05 ब' 


& 2422//' ;$ 
50 00 3300 20५0५ कट [2८08 बडा) ब' 
-+श7 ब ८08 ब”] 


इसी प्रकार चछके कारण कख पर बल-युग्म न (04//|#*) [2 97 ब 205 ब” 
“008 ब87 ब” | 
ध्यान देने की बात है कि ये दोनों बल-युग्म बराबर नहीं हैं । 


चित्र 2:0 में प्रदर्शित तीन स्थितियाँ विशेष ध्यान देने योग्य हैं :--पहली 
स्थिति में ब--ब--0 है। और दूसरी में ब--ब”--90" है। अतः इन दोनों 


>.. बाड़ दका० काया साधक पाक. तताक.. दा 





रण शशि 
बढ ५ 
+ चर १0३ 
४ "१ 
+ का 
(३४६ | (५ 
/ ५४ ॥0३: 
ध 
न्‍च] ] 40४ 
है हैं । + 5" प 
2 
हु] (५ 
हर! 
» 
5 


सास. आशा काथा+. धाजइु७. अरमाबात,. 4४05७. भा. (टाधा>.. सदाा. धयए ५. काकाजओ,.. कक. धदााक0. पाया, 


ख 





चित्र 2:0 


स्थितियों में बल-युम्मों का मान शून्य है । किन्तु तीसरी स्थिति में ब--0 और 
ब ८907 है। अतः: कख पर बल-युग्म करा परिमाण है (0//॥४” /#) किन्तु चछ 
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प्र बल-युग्म का मान इससे द्विगुण अर्थात (2040/'|/7) है और वह विपरीत 
दिशा में भी है । 


इन बल-युग्मों के बराबर न होने के कारण ऐसा जान पड़ता है कि यदि दोनों 
चुम्बक किसी लकड़ी के तख्ते पर रखे हों और उस तख्ते को पानी पर तैरा दिया जाय 
तो वह तख्ता बड़े बल-युग्म की दिशा में घूमनें लगेगा और उसका वेग बराबर बढ़ता 
ही जाथगा । इस प्रकार हमें अनन्त ऊर्जा बिना खर्च ही प्राप्त हो सकेगी । इस 
असम्भव परिणाम का कारण यह है कि इन चुम्बकों पर केवल उपर्यूवत बल-युग्म 
ही कार्य नहीं करते किन्तु प्रत्येक चुम्बक दूसरे पर विस्थापित करने वाला बल भी 
लगाता है (अनु० 2"4) । इन बलों के कारण भी एक बल-युग्म बन जाता है 
जिसका परिमाण उपर्यक्त बलू-युग्मों के संयुक्त परिमाण के बराबर होता है । विपरीत 
दिशा में होने के कारण यह उपर्युक्त तख्ते का संतुलन बनाये रखता है । 


2:]4--दो छोटे चुम्बकों के बीच में विस्थापक बल (77877897079 
ए07८०)। चित्र 2:09 में मान छीजिय कि कख तथा चछ के श्रुवों की प्रबलता 
क्रमशः ॥8 और 7४ है और म पर चछ जो कोण अंतरित (डपरॉ०००व॑) करता है 
वह है 26। अर्थात्‌ $5-5(४अंग्र ब”) # । यद्यपि # के मुकाबले में £ छोटा हैं तब 
भी 6 उपेक्षणीय नहीं है। अर्थात्‌ च और छ पर जो बल लगते हैँ उनकी दिद्याओं 
में थोड़ा फर्क है। अत: “कमचन्‍न्ब- और “क सम छ--ब--% | 
तब कख के कारण च पर बल होगा 


न  ॥8 (मच दिशा में) 
/ 


और (0/ ८058 (ब--$) [#7) . #/ (सच से समकोणिक दिशा में) 
इन बलों को मम” तथा उससे समकोणिक दिद्या में विघटित करने पर तथा इस ही 
प्रकार छ पर लगने वाले बलों को भी इन्ही दिशाओं में विधटित करने पर यह 
प्रमाणित हो जायगा कि कख का पूरा बल जो चुम्बक चछ पर स म दिशा में 
लगता है 

कल्प जज (2८08 ब 08 ब--आंए ब्ं। बव ) 


तथा जो पूरा बल मर्म! से समकोणिक दिशा में लगता हैं 


;/ 
न का : (श70 ब 008 ब--०८0४8बआ/ ब' ) 
छ 
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पर 


कखपर चछ के कारण भी इतने ही परिमाण के किन्तु विपरीत-देशिक बल लगेंगे । 
विज्ेप स्थितियों में इन बलों के परिमाण नीचे की सारिणी में दिये गये हैं । 





४ 


ब ब, . वर (मर्मा दिशा में) | बल(मस' से समकोणिक दिशा में) 





) 


किला नपान ना .>नमफानन-->तननथननगनान न पलपल “कल कान. गा बकाागवफिशगगरिरिलीयणन हगगा॥द ॥टगनानितगणारीषलकनी 


अह ;न२०४क पं कलरनप> 5४५५ + 5 “कम ल्‍नकं9कम>ं 5५ > पक 








इस सारिणी से स्पप्ट है कि चित्र 2*40 की स्थिति (॥7) में कख के कारण 
चछ पर बल छगेगा 30//0४ |/* और उतना ही वल चछ के कारण कख पर 
लगेगा। ये दोनों वछ मम से समकोणिक होंगे । इनके बीच की दूरी होगी #। 
अतः उतका बलन-युग्म होगा (3080 |) .+--32/0/'|/४९ । यही बल-युग्म 
पिछले अनुच्छेद के संयुक्त बल-युग्म का विरोध करके लकड़ी के तख्ते का संतुलन 
कर लेगा । 


2'3--चुम्बकीय विसव ((०४7८४८ ?00०7४9]) । चुम्बकीय क्षेत्र 
के सम्बन्ध में एक और परिमाण भी काम में आता है जिसे विभव कहते हैं । मान 
लीजिये कि चित्र 24] में उ कोई उत्तर ध्व है और कोई एकांक उत्तर-थ््‌ू व 
उससे अनन्त दूरी पर रखा है । 


७ ७ €-अनन्त दूरी से 
से के 


चित्र 2:] 


८ & 


यदि इस एकांक ध्रूव को उ की ओर छावें तो स्पष्ट है कि हमें प्रतिकर्षण के 
विरुद्ध कार्य (४०४४) करना पड़ेगा और इसलिए कुछ ऊर्जा (67८7४५) का व्यय 
भी होगा। यह ऊर्जा स्थितिज (00८78) रूप में रहेगी। यदि हम एकांक 
ध्ूव को रोके न रहें तो वह प्रतिकषित होकूर पुनः अनन्त दूरी तक चला जावेगा । 
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इस क्रिया में वह स्थितिज ऊर्जा गतिज (77670) रूप में प्रकट हो जायगी । इस 
स्थितिज ऊर्जा; को (अर्थात्‌ एकांक श्रुव को अनन्त दूरी से क्षेत्र के किसी विन्दु पर 
लाने में जो कार्य करना पड़ता हैं उसके परिमाण को) क्षेत्र के उस बिन्दु क का 
चुम्बकीय विभव कहते हैं । 


यह स्पष्ट ही हैं कि उस एकांक ध्यूव को ख पर लाने में और भी अधिक कार्य 
करना पड़ेगा । 


अतः ख का विभव क की अपेक्षा अधिक होता है। क से ख तक एकांक क्षुव को 
ले जाने में जो कार्य करना होगा वह क तथा ख का विभवान्तर (90०0 
07#67८४८८) कहलाता है । 


इस विभव के मात्रक का कोई खास नाम नहीं है। यदि क पर स्थितिज 
ऊर्जा ?7अग्ग हो तो क॒ का विभव 7स. ग. स. मात्रक कहलाता है । यदि ख 
पर स्थितिज ऊर्जा 7 हो तो क और ख का विभवान्तर 7-7 स. ग. स. 
मात्रक हुआ । 


यदि क और ख अत्यंत निकट हों तो उनके बीच में क्षेत्र की तीव्रता का परिमाण 
/” स्थिर समझा जा सकता है । अतः एकांक धआ्‌व को /” डाइन के बल से क से ख 
तक ले जाने का कार्य हुआ /”>८क ख । यदि उक--४ हो और उखर-#--६४ 
हो तो क ख----८»४ 


अत: 2 ४(--८४) 55! -- 75-८१ 


--4/«४ को विभव-प्रवणता ([70:6709!| 879467) कहते हैं। इसमें 
-- चिह्न छूग़ाने का यह कारण है कि दूरी & के बढ़ने से विभव ॥ घटता है । 


यदि चम्बकीय क्षेत्र किसी बिन्द-छ्ा व के कारण हो तो इस ध्ाव से # सम० 
की दूरी पर स्थित क पर विभव का परिमाण गणित के द्वारा निम्नलिखित रीति 
से जाना जा सकता हैं। 


मान लीजिये कि बिन्दु-प्रुव उ की प्रबछता % है । अतः & सम० की दूरी पर 
क्षेत्र की तीव्रता #%/४* हुई। यदि कोई एकांक भ्रुव इस जगह रखा हो तो उसे 
क्षेत्र की दिश्या में अत्यन्त अल्प दूर 6४ हटाने के लिए आवश्यक ऊर्जा होगीं 


श्ि 


36 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 2*5 
(॥/%) . ८४ । अतः अनन्त दूरी से क तक एकांक श्रुव को छाने के लिए 
आवश्यक ऊर्जा 


५ ४... ४ 


7 । #४7. #४ 
विम्पमाअ | नच्द् 4५ कि: +-++ +- | स्ल्म ५ 
इसलिए क पर चुम्बकीय विभव +-#४/४ 
इस सम्बन्ध में दो बातें स्मरण रखने के योग्य हैं। प्रथम तो यह कि विभव 
दिद्या-विहीन अथवा अदिष्ट राशि (329/97 (०घ०7०४॥५) है। बल, वेग आदि के 
समान इसके कोई दिशा नहीं होती । यह तो इसी बात से प्रकट है कि उसका 
परिमाण कार्य अथवा ऊर्जा के बराबर होता है जो स्वयं भी दिशा-विहीन है । इसलिए 
यदि #%॥, ४09, 7४8 आदि कई ध्‌व एक ही साथ उपस्थित हों तो उन सबके कारण 
के पर विभव होगा--- 
97३, #7७ | 77५ 
7. 72. 78 
जहाँ ४, 7५, 73 आदि क्रमशः उन ध्वों से क की दूरी है। 


दूसरे, विभवान्तर का परिमाण इस बात पर निर्भर नहीं होता कि एकांक ध्ूव 
क से ख पर किस मार्ग से लाया गया। मान लीजिये कि प तथा फ दो मार्ग हैं 
हे (चित्र 2"2) । अब यदि एकांक 
"कि श्रुव क से प मार्ग द्वारा चलकर 
ख पर पहुँचे और तब फ मार्ग से 
' के लौट कर पुनः क पर जा पहुँचे 
तो प्रत्यक्ष ही इस क्रिया में कार्य 
फ का परिमाण 0 होगा क्‍योंकि ध्ू व 
चित्र 2-:]9 पुनः अपने पूर्व स्थान पर जा पहुँचा 
है। अतः यदि प मार्ग का कार्य 
7 हो और फ मार्ग का कार्य /%, हो तो स्पष्ट ही ' 
४, --7/,--0 
अर्थात्‌ 97,5-॥%, 


है 


“'6--दंड-चुम्बक के कारण चुम्बकीय विभव | 
() चुम्बक की अक्षीय रेखा के किसी बिन्दु क पर :-.. 
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चुम्बक के मध्यबिन्दु म से बिन्दु क की दूरी # सम० है और चुम्बक की 
लम्बाई 2/ सम० (चित्र 2"3)। 


ख्‌ 


्श्छै 


कक अत: | अपकओं 2 अकक > काक:2 प्कााक, आक मत. का. प्रयक. कक. कभाफ.. कक... 9. बाकी. बकक.. आत. 
ध्छ 
थक 
सं 


& न्‍ है ४ 
" 





अन्य 0 >न जा सन जन मी लीन मन अमान मा +ौ “४८८5४ ८“ 
बडे क्‌ 
चित्र 2-]3 
#7 ८८ ] 
अतः क पर चुम्बकीय विभवन्‍न >० 7 दृक्क न | या का अल | 
लि 
.. (#£-.(४ध) . #£-..(४ 
नल... (यदि [<<#) -.... (9) 
(7) चुम्बक की निरक्ष-रेखा के किसी बिन्दु ख पर :-- 
7 |; +० 
चुम्बकोय 020 कम कु ब् 26 हो हिल 3) 


(0) किसी अन्य बिन्दु ग पर :-- 
उ तथा द से मग पर लम्ब उप तथा दफ डालो । तब यदि चुम्बक बहुत छोटा 
हो तो उगल्‍नपग तथा दगसन्फग 
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| ॥ 
अतः विभव ४ जन जज 
| ] | 
ल्‍॑+/2 >तम-+ न+ “+-उ_+7 
क्रय सग-+फम 
% >< ८ मप .* फम्र--सप 
--मप्‌5 
किन्तु यदि सग तथा दउ के बीच का कोण ० हो तो मए--/ ८08७ और 
सप< <सग। 





2700856.. ४ ८080 ३०१६ 
अतः विभव ७ आज स्ड्ट +्र $ हि दे ता ) 





यह स्पष्ट हैं कि यदि ग अक्षीय रेखा पर हो तो ०७--0० होगा और यदि वह निरक्ष- 
रेखा पर हो तो ७--90* होगा । दोनों दहाओं में विभव का यह सूत्र ऊपर दिये 
हुये दोनों सूत्रों (ई) और (४) से मिल जाता है। 

इस सूत्र से एक बड़ा उपयोगी परिणाम यह निकलता है कि चुम्बकीय घूर्ण का 
भी बल, वेग आदि दिष्ट-राशियों (४८८०७ (८०४४ ४८४) के समान ही विघटन 
हो सकता है । यदि इस घूर्ण को भी .एक 'दिष्टराशि माना जाय और उसकी दिशा 
चुम्बक की अक्ष दउ समभी जाय तो हम यह भी समझ सकते हैं कि चित्र 2-]3 में 
मग दिशा में चुम्बकीय घृर्ण --.)४/ ८08 ० है तथा मग से समकोणिक दिशा मघ में 
चुम्बकीय घूर्ण--//87 ८ है। अर्थात्‌ जो काम चुम्बक उद करता है वही काम दो 
चुम्बक कर सकते हैं यदि इन दोनों के घूर्ण क्रमश: )6 ८08० तथा 2/ 97० हों 
और ये क्रमशः म ग॒ तथा मघ दिश्याओं में मध्य बिन्दु म पर रखे हों । 


2* 7--चुम्बकोय पद्टिका (/०27८०८८ 50८! | यदि लोहे की कोई 
पतली पट्टिका (समतलरू अथवा वक्रतलीय) इस प्रकार चुम्बकित कर दी जाय कि 
ध्य्‌ वत्व उसके दोनों पृष्ठों पर रहे तो यह पट्टिका चुम्बकीय पट्टिका कहलाती है । 


यदि पट्टिका की मोटाई ४ हो तथा उसके पृष्ठों पर श्रुव-प्राबल्य ० मात्रक प्रति 
वर्ग सम० हो तो ०«४ को पट्टिका का ग्राबल्य (इपलयह7 ० ४6 आला) 4 
कहते हैं। 0867 


स्पष्ट ही है कि पट्टिका के एक वर्ग सम» क्षेत्र के टकड़े का चम्बकीय घ॒र्ण भी 
०.४ होगा क्योंकि इस टुकड़े के ध्यू वों का प्राबल्य ० है और ध्ववों के बीच की दूरी 
है है । 
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अतः $ की दूसरी परिभाषा हुई चुम्बकीय घूर्ण प्रति बगें सम० । अनु० 2*08 में 
यह बताया गया था कि ०5-5/८-चुम्बकन की तीक्रता। 


इसलिए (-- , ४ 


“'8--एक समान चुम्बकित पट्टिका के कारण विभव। चित्र 2*4 
में क॒ पर पट्टिका के एक छोटे से भाग की कल्पना करिये। यदि इसके पृष्ठ का 


| ॒ 
प्‌ हा 
“] ' 
५ कु | 
| 
पे 
ड | 
. बे 
) | 
5४029 | 
नि ३ ८८४४७ १ हक नल कब 
न कब घन. 
लॉ ५ शा 
( ' लंड ण। +++ तु 
2 कि हा व कप ९. का 
73४ न 75 
१. 
चित्र 2*4 


क्षेत्रफल 65 हो तो इस भाग का चुबकीय घूर्ण -- . ८७ । अतः इस छोटे चुम्बक 
के कारण प्‌ पर 

45 . ८05 ब 
विभव +- कम 


इसलिये प पर पूरी पटद्टिका के कारण विभव होगा 








7 ६5 ८08 ब 
0 7 पा 
"८४ ८058 ब अंतर 
किन्तु | >म्र  पट्टिका द्वारा प पर अंतरित घन-कोण ७ 
के 7--्फु +०० 


यदि पद्ठटिका चित्र 2"3 के आकार की छोटे मेह के खोखले बतेन के समान लगभग 
निरमीलित (८|०४८०) हो तो स्पष्ट है कि उससे बहिवर्ती बिन्दु क पर घनकोण «७ 
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बहुत ही छोटा होगा किन्तु अन्त: स्थित बिन्दु ख पर धन कोण «' बहुत ही बड़ा होगा । 
यदि पट्टिका सर्वथा निमीलित हो तो ०5८0 और ००(5-£श हो जावेंगे। अतः 





चित्र 2'5 
क्षत्ू0 और स्ित-4शरर्क । यदि क और ख दो अत्यन्त निकट बिन्दु हों और 
ख पट्टिका के भीतर हो तथा क बाहर हो तो 


#क्वततक ०क 
तथा ध्रब+>+कू ७ख रू (4॥ --८०क) 
> व्बि-- किक त - के 


अतः एकांक श्रुव को क से ख तक किसी भी मार्ग से ले जाने में 4#% अगर ऊर्जा का 
हा व्यय होगा । चाहे यह मार्ग सर्वथा वायु में हो या 
पट्टिका के लोहे के बीच में से हो । 


2:9-.-चुम्बक को समांगी क्षेत्र में विक्षे- 
पित करने के लिए आवश्यक ऊजोा | मान लीजिये 
कि क्षेत्र / की दिशा कख में कोई चुम्बक रखा है 
और उसे घुमा कर उ द स्थिति में पहुँचा दिया है। कख 
और उद के बीच में कोण 6 है (चित्र 2:6) 


स्पष्ट हैँ कि उ पर क्षेत्र का बल % , /ए7 है और 
यह श्रुव क्षेत्र के बल के विरुद्ध कख सम० हट गया 
हे है। अतः उस पर किया गया कार्य 
चित्र 2'] 5१५ . />कख 
०-१४ (/--४ ८08 0) 
प-#१7/(6 --०08 ९) 
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इतना ही कार्य दक्षिण श्रुव द पर किया गया हैं । अतः सम्पूर्ण कार्य 
सू270 , पर ,([--008 0) 
प्-औ4/7(]--८08 0) 

अर्थात्‌ चुम्बक को विक्षेपित करने में इतनी ऊर्जा का व्यय करना पड़ेगा । 


2:20--छोटे चुम्बक को असमांगोी क्षेत्र में थोड़ा सा हटाने के लिए 
' आवश्यक ऊजौ। मान लीजिए कि चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा चुम्बकीय अक्ष की 
ही दिशा है और उसके मध्य-बिन्दु पर क्षेत्र की तीब्रता 27 है। इस अक्षीय दिशा 
में यदि दूरी & के द्वारा नापी जाय और चुम्बक की लम्बाई 2/ हो तो स्पष्ट है कि 


चुम्बक के उत्तर ध्रुव पर बल--॥॥ [ 7-४ 9) 


तथा चुम्बक के दक्षिण श्रुव पर बल--॥॥ (क- ( नो 


बडे 
अतः संयकक्‍त बल +-2/// 47 ऋ्ट |; 
रे ६2४ //22 
यदि चुम्बकन की तीब्रता / हो और चुम्बक का आयतन ० हो तो 
संयक्‍त बल--/४ . टन 
रे ८» 


अत: थोड़ी सी दूर 5» हटाने में आवश्यक काम 
८-+4800./75--/०.४7 प्रति घन सम्‌० 






ख 





४ ! 


५ व मनी लकी 


5 जे हा // ८2५ च्‌ 97 
चित्र 2']7 


यदि लोहा चुम्बकीय क्षेत्र में रखा हो तो उसके चुम्बकन की तीक्रता भी क्षेत्र की 
तीव्रता के साथ ही साथ बढ़ती है । लेखा-विन्र में यदि यह वृद्धि वक्र कख के द्वारा 
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व्यक्त की जाय (चित्र 2:]7) तो लोहे को //--अग से /7--अघ तक ले जाने में 
जो कार्य करना पड़ेगा वह कखघग के क्षेत्रफल से व्यक्त हो सकता है क्योंकि यह 


_ घ 
क्षेत्रफल -- | दंड 
ढ 


9-2]-.-चम्बक का दोलन (050]/5707)। चित्र 2:0 में जो चुम्बक 
दिखलाया गया हैं उसे बल-यम्म खींच कर क्षेत्र की दिशा में लाना चाहता हैं और 
धीरे-धीरे उसका वेग बढ़ता जाता है । जब वह ठीक क्षेत्र की दिशा में आ जाता हूं 
तब बल-युग्म तो लप्त हो जाता है किन्तु वेग अधिकतम रहता है। यह चुम्बक को 
दूसरी ओर ले जाता है । इधर बल-युग्म बिपरीत दिशा में लगकर चुम्बक का वेग 
घटाते-घटाते अंत में उसे ठहरा देता है और फिर उसे वापिस खींचने लगता हैं । इस 
प्रकार घड़ी के लोलक ([0०70प्रापा7) के समान चुम्बक भी बराबर दोलन करता 
रहता है। यदि चुम्बक के घूमने का कोण बड़ा न हो तो यह दोलन सरल-आवतोे 
दोलन होते हैं । 

यदि चुम्बक-दंड की अवस्थितित्व का घूर्ण (7076४ 0 776709) < हो 
और कोणीय त्वरण (808 पा 8८८९८७४४०॥) ४*6/6४* हो तो गति-विज्ञान के 
नियमानुसार बलयूग्म का घूर्ण 
40 

(मऊ हि 

किन्तु अनु ० 207 के अनुसार (४७---2//प7५॥ 0 

ऋण-चिक्न का कारण यह है कि बल-गुग्म 8 से विपरीत दिशा में है। 


50 
छा +---4//797 0 


पा--2447 06 (क्योंकि 0 छोटा है) 


अतः 
अतः चुम्बक को गति सरल-आवर्त गति है और उसका आवर्त काल ([0९700[८ 
४7776) 


न है हा] नल अप / (हद 


परिच्छेद 3 
बल-रेखाएँ 


([+768 ०0 707८6) 


3-0|---चुम्बकोय बलब्रेखाएं ([॥7८8 ० #07८८) | यदि हम किसी 
चुम्बक के क्षेत्र में कोई भी बिन्दु प लें तो चित्र 3:0| के द्वारा यह स्पष्ट है कि इस बिन्दु 
पर स्थित किसी भी उत्तर धरव पर चुम्बक के दोनों 
ध्रूव अपना अपना बल लगावेंगे । उत्तर धूव उ का 
प्रतिकर्षण बल उप दिशा में लगेगा और दक्षिण ध्यूव 
द का आकर्षण बल पद दिद्या में लगेगा । 


ये बल परिमाण में बराबर न होंगे। प से 
समीपस्थ भ्रुव का बल अधिक होगा और दूर वाले 
टा बव का कम | उत्क्रम वर्ग के नियमानुसार हम इन 
चित्र 3"0[ बलों के वास्तविक परिमाण की गणना भी कर सकते 
हैं। मान लीजिये कि चित्र में इन बलों का परिमाण 
पफ और पब रेखाओं के द्वारा प्रदर्शित किया गया है । अतः दो बलों का संयुक्त 
परिणाम जानने के सुप्रसिद्ध समान्तर चतुर्भज ([097272८087970) नियम के 
अनुसार रेखा पभ संयुक्त बल (7८5पॉ६०7८ 07८6) को प्रदर्शित करती है। 
अर्थात्‌ प पर स्थित कोई भी अकेला और मुक्त उत्तर अब पभ दिशा में गमन 
करेगा। इसी प्रकार इस क्षेत्र के प्रत्येक बिन्दु पर स्थित उत्तर श्रुव की गति हम 
जान सकते हैं। 











चित्र 3:02 


अब मान छीजिये कि कोई उत्तर ध्ूव क पर स्थित है (चित्र 3:02) और 
उसे चुम्बक कखच दिशा में चलाता है। ख पर पहुँचने पर चुम्बक का बल उसे 
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खच की ओर न ले जायगा क्योंकि ख चुम्बक के धवों से भिन्न दूरी पर और भिन्न 
दिशा में स्थित है। तब उसका गमन ख गछ दिशा में होने छंगेगा। इसी प्रकार 
ग पर पहुँच कर उसकी गति गघ ज दिशा में होगी । अतः हम कह सकते हैं कि वह 
उत्तर-ध्‌ व एक वक्त रेखा पर गमन करेगा और यह रेखा वास्तव में उ से आरम्भ 
होकर द तक पहुँचेगी। चित्र 3*03 में ऐसी ही अनेक रेखाएँ दिखलाई गई हैं। 
इन्हें हम मुक्त उत्तर धर व (76८ ४070॥ [00८) के गमन की मार्गनरेखाएँ कह 
सकते हैं । 
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अप ऑ आओ: 4 “ ४०३5 ब्द्! न्-बटलटलत 
>> 57 किला सजा मत नल न 
बा « जे २ ++ ऊ तक 


कन्या» जा... थी कार परऑलिआनी 3७ अप 
भ्प्य््ू प्छ् । थक 7 हे का सं 
आस 2 थ्र्द्र लाल च्न्च्ड है अक बज: “८: 2 च३ ०२० 430 आशिक 06 आपला पम्प 
हु हू के मै ना कं रच 
ध् ५ कह यान जम नजर 97 लीड 
कर कह] 





&7-- ४ झझझझऊऊऊऊफऊक पल तु 5 0 सर 
० | ६ ६४ जल केक 2 ५४ 
६ दा दि ८ के छा 
मल ही टी 0 
चर 4, है 32 कही ८ ४ 


यदि क्षेत्र में गमन करने वाला श्रुव उत्तर-श्रुव न होकर दक्षिण-प्रव होता 
तो भी वह इन्हीं रेखाओं पर गमन करता । केवल अन्तर यह होता कि वह उ से 
भारम्भ कर द की ओर न जाता । उसकी गति द से उ की ओर होती । 
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इन रेखाओं के द्वारा चुम्बकीय क्षेत्र के प्रत्येक बिन्दु पर चुम्बकीय बल की दिशा 
का ज्ञान होता है। चित्र 3:02 से स्पष्ट है कि इन वक्त रेखाओं के किसी भी बिन्दु 
पर जो स्पशे-रेखा खींची जाय वही उस बिन्दु पर चुम्बकीय बल की दिशा है। 
इस कारण इन रेखाओं को बल-रेखाएँ कहते हैं। समस्त चुम्बकीय क्षेत्र ऐसी ही 
बल-रेखाओं से परिपूर्ण समझा जा सकता है। 


इन बल-रेखाओं को प्रत्यक्ष देखने के कई उपाय हैं। इनमें सब से सरल यह है 

कि किसी पतली किन्तु रूम्बी इस्पात की सछाई को चुम्बकित करके एक काग में 
घुसा दो और काग को पानी में तेरा 

इ्ख्क्य्मग--- टी... दो । इस प्रकार यह सलाई ऊर्ध्वाधर 


सी 


























फ्ज्त्व न जा 2. | (एल-पं८४) तैरेगी (चित्र 3:04) 
कप 22: । मान लीजिये कि उसका उत्तर धर व 
ब््््न् ः ऊपर की ओर है । अब यदि जल- 
अब 44 पृष्ठ के समीप हम कोई नाल-चुम्बक 


लाबें तो यह सलाई का चुम्बक धीरे- 
धीरे एक वक्र मार्ग से चलकर चुम्बक 
के दक्षिण ध्रूव की ओर अग्रसर होगा । यही वक्र मार्ग बल-रेखा है। इस प्रयोग में 
सलाई हरूम्बी लेने का कारण यह है कि उसका नीचे वाला ध्रुव नाल चुम्बक से 
इतनी अधिक दूरी पर रहे कि उस पर यह चुम्बक प्रायः कुछ भी असर न कर सके । 


3:02--चुम्बकीय क्षेत्र में छोटे चुम्बक की स्थिति | जब कोई छोटी सी 
चुम्बकीय सूची किसी चुम्बकीय क्षेत्र में रखी जाती है तब अवश्य ही उस का उत्तर श्रुव क्षेत्र 





चित्र 3:05 


की बल-रेखा पर स्रमण करना चाहता है । किन्तु साथ ही उसका दक्षिण धू व भी 
प्रायः उस ही बल-रेखा पर विपरीत दिशा में,चलने का प्रयत्त करता हैं। इन दोनों 


[ 3:02 


त् 
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थ्र॒वों की समान प्रवछता के कारण दोनों पर क्षेत्र का बल बराबर है। अतः परि- 
णाम यह होता है कि दोनों में से कोई भी ध्यूव अपने स्थान से हट नहीं सकता । 
हाँ, चुम्बकीय सूची घम कर इस प्रकार अवश्य स्थित हो जाती है कि दोनों ध्यूवों 
पर लगने वाले बल ठीक विमुख हो जावें (चित्र 3:05 )। इससे यह भी स्पष्ट है कि 
ऐसी छोटी सी दिकसूची क्षेत्र में चुम्बकीय वल की दिशा प्रदर्शित करने के काम में 
आ सकती है और उसकी सहायता से हमें बल-रेखा का भी ज्ञान हो सकता है। 


3*03--दिकसूची के द्वारा बल-रेखाएँ खींचने की विधि । आलेख-पट्ट 
((79५778 90274) पर कागज बिछाकर चुम्बक को उसपर रख दीजिये और 
उसके एक ध्यूव के निकट इस 
छोटी सी दिकसूची को रखिये । 
वह कुछ देर इधर-उधर हिल 
कर अंत में एक दिशा विशेष में 
ठहर जावेगी। पेंसिल से कागज 
पर उसके दोनों सिरों के स्थान 
पर निशान कख लगा दीजिये। 
अब दिकसूची को हटाकर इस प्रकार रखिये कि उसका जो सिरा पहिले क पर था 
वह अब ख पर हो । इस अवस्था में दूसरे सिरे के स्थात पर निशान ग छूगा 
दीजिये । इसी प्रकार क्रमश: दिकसूची को हटा-हटा कर निशान छगाते चलिये। 
अंत में आप चुम्बक के दूसरे ध्यूव पर पहुँच जावेंगे । इन क ख ग आदि बिन्दुओं को 
जोड़ने से एक वक्र बन जावेगा । यही बल-रेखा है । पुनः पहिले ध्रुव के समीप किसी 
दूसरे बिन्दु से प्रारम्भ करिए। अब दूसरी बल-रेखा प्राप्त हो जावेगी और ऐसे 
ही समस्त क्षेत्र की बल-रेखाएँ खींची जा सकती हैं (चित्र 3:06) । 





3*04--लोहे के बुरादे से बल-रेखाओं का निदर्शंन | इन बल-रेखाओं के 
प्रदर्शन के लिए वास्तव में छोटी दिकुसूची की कोई आवश्यकता नहीं है । साधारण 
लोहे का कोई भी छोटा टुकड़ा यह कार्य कर सकता है क्योंकि क्षेत्र में रखते ही उसमें 
भी चुम्बकत्व प्रेरित हो जाता है। छोहे के ब्रादे का प्रत्येक कण बहुत अच्छा और 
छोटा सा चुम्बक बन जाता है। अतः यदि किसी काँच की पष्टिका पर चुम्बक 
के निकट ऐसा बुरादा बुरका दिया जाय और तब पट्टिका पर उंगली से हलकी 
हेलकी चोट भार कर इन कणों को घूम सकने का अवसर दिया जाय तो ये तुरन्त 
अपने आप बल-रेखाओं पर जम जाते हैं। इस प्रकार हमें पूरे चुम्बकीय क्षेत्र 
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की बल-रेखाओं का एक ही साथ बिना अधिक परिश्रम किये ज्ञान हो सकता है । 
चित्र 3:09 में इसी प्रकार प्राप्त बल-रेखाओं के चित्र दिये गए हैं। 
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चित्र 3 07 


3-05-बल-रेखाओं के सम्बन्ध की कुछ आवश्यक बातें। बल-रेखाओं 
के जो चित्र दिये गये हैं उनको ध्यान पूर्वक देखने से निम्नलिखित बातें ज्ञात 
होती हैं :-- 

() चुम्बक के ध्यूवों के निकट इन रेखाओं की बड़ी भीड़ होती है । क्योंकि 
प्रायः प्रत्येक रेखा उत्तर-ध््‌व से आरम्भ होकर दक्षिण-ध्र्‌व तक चली जाती है। 
आवों से कुछ दूर हट कर वे अधिक दूर-दूर हो जाती हैं। इस का अर्थ हम यों भी 
समझ सकते हैं कि जहाँ चुम्बकीय बल अधिक होता है वहीं इनकी भीड़ भी अधिक 
होती है और जहाँ यह बल कम होता है वहीं ये भी दूर-दूर हो जाती हैं। इस दृष्टि 
से चित्र पर नजर पड़ते ही चुम्बकीय बल कहाँ अधिक हैं और कहाँ कम यह बात 
तुरन्त ज्ञात हो जाती है । 


(2) यद्यपि बल-रेखाओं की जो परिभाषा ऊपर दी गई है उसके अनुसार 
सब बल-रेखाओं का आरम्भ और अन्त धवों पर होता चाहिए और इस कारण उन 
सबको प्रत्येक ध्यूव के एक ही बिन्दु पर मिलजाना चाहिए तथापि इन चित्रों में 
ऐसा होता नहीं दिखलाई देता । ऐसा जाज़ पड़ता है कि चुम्बक का ध्यूव कोई 
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ज्यामितीय बिन्दु नहीं हैं, किन्तु सिरे पर का कुछ विस्तत भाग श्लुव का कार्य करता 
है। यह सम्भव है कि इन ध्यूवों से बहुत दूर स्थित किसी बिन्दु पर इनका प्रभाव 
ऐसा ही पड़े मानो वे ज्यामीतीय बिन्दु हों किन्तु उनके अत्यन्त निकट स्थित लोहे 
के कणों पर ऐसा प्रभाव नहीं पड़ता । इससे यह परिणाम निकलता है कि बल- 
रेखाओं के द्वारा हमें थ्व वों के स्थान का ठीक ठीक पता नहीं लग सकता । 

(3) बल-रेखाएँ एक दूसरी को काट नहीं सकतीं । इसका कारण भी स्पष्ट 
ही है। थदि किसी बिन्दु पर दो बल-रेखाएँ आपस में काटें तो इसका अर्थ यह होगा 
कि उस स्थान पर परिणाम बल (76४5पॉाॉ:०४४४ 070८6) दो भिन्न-भिन्न दिशाओं 
में है। ऐसा होना सम्भव नहीं हो सकता। 

(4) बल-रेखाएँ उत्तर-ध््‌व से चल कर दक्षिण-क्र्‌ व पर तो अवश्य समाप्त 
हो जाती हैं किन्तु एक उत्तर-ध्र्‌ व से दूसरे उत्तर-क्ष्‌ व पर नहीं जातीं । चित्र 3:03 
के दो उत्तर ध्ू वों से चलने वाली बल-रेखाएँ घूम कर अच्यत्र चली जाती हैं किन्तु 
उत्तका अन्त उत्तर-ध्ूवों पर नहीं होता। 

(5) उपर्युक्त बात से हम यह भी परिणाम निकाल सकते हैं कि इन रेखाओं 
की लम्बाई की दिशा में जो चुम्बकीय बल होता है वह आकर्षण बल है, प्रतिकर्षण 
वल नहीं । जहाँ प्रतिकर्षण होता है वहाँ ये रेखाएँ भी परस्पर प्रतिकर्षण करती हुई 
मालम होती हैं। | 

(0) यह भी स्मरण रखना चाहिए कि चित्रों में जो बल-रेखाएँ दिखलाई 
गई हैं वे केवल कागज के धरातल में स्थित रेखाएँ हैं। इसी प्रकार की रेखाएँ 
चुम्बक के चारों ओर अन्य धरातलों में भी होंगी। अतः इन चित्रों को पूरे चुम्ब- 
कीय क्षेत्र का एक-तलीय काट (0876 5८८४०7०) मात्र समझना चाहिए। 

(/) चित्र 3:03 में क अंकित जो स्थान हैं वहाँ चुम्बकीय बल का सर्वथा 
अभाव है, क्योंकि इन स्थानों पर दोनों ओर से दो बराबर बल विपरीत दिशाओं में 
लग रहे हैं । इन स्थानों को उदासीन बिन्दु (7८प्र7७7 00770) कहते है । यहाँ 
दिक्‌-सूची किसी भी दिशा-विशेष में नहीं ठहरती । उसे जिधर ठहरा दीजिये उधर 
ही ठहर जावेगी । 

(6) अन्त में यह भी स्मरण करा देना उचित है कि बल-रेखाएँ वास्तव में 
सर्वेथा कल्पित हैं। प्रत्येक स्थान पर केवल चुम्बकीय बल की दिशा का दिग्दर्शन 
कराने के लिए उनकी कल्पना की गई है। छोहे के बुरादे इत्यादि से जो चित्र बनते 
हैँ वे इन अदृद्य रेखाओं को प्रदर्शित करने की तरकीबें हैं। किन्तु आगे चल कर हम 
देखेंगे कि एक दूसरे दृष्टिकोण से हम इन्हें वास्तविक भी समक सकते हें । 
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3"06--प्रृथ्वी का चुम्बकीय क्षेत्र । अब तक हम यही विचारते रहे हैं कि 
किसी चुम्बक का चुम्बकीय क्षेत्र कैसा होता है। किन्तु हमें भूल न जाना चाहिए कि 
पृथ्वी भी एक बड़ा विशाल चुम्बक है और उसका क्षेत्र भी सत्र विद्यमान है। इस 
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पार्थिव क्षेत्र से हम छुटकारा नहीं पा सकते । यदि दिक-सूची के द्वारा हम इस क्षेत्र 


की बल रेखाएँ खींचे तो हमें उत्तर-दक्षिण दिशा में स्थित समान्‍्तर रेखाएं प्राप्त होंगी । 
है 
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किन्‍्त जब हम किसी चम्बक की बल-रेखाएँ खींचना चाहें तब भी पृथ्वी का यह चुम्बकीय 
बल विद्यमान रहेगा और वास्तव में हमारी दिक्‌-सूची या लोहे के बुरादे के कणों पर 
केवल उस चम्बक के दो पध्वों का प्रभाव ही न होगा । पृथ्वी भी एक तीसरा बल 
उस पर लगावेगी । परिणाम यह होगा कि बल-रेखाओं का जो चित्र हमें प्राप्त होगा 
वह ऊपर दिये हुए चित्रों के समान सरल न होगा । चित्र 308 में एक ही चुम्बक 
को भिन्न-भिन्न दिशाओं में रखने से जो बल रेखायें प्राप्त होती हैं वे दिखलाई गई है । 
प्रत्येक चित्र में उदासीन बिन्दु पर चिह्न » लगा दिया गया है। इन बिन्दुओं पर 
चम्बक के ध्रवों का परिणामी बल पथ्वी के बल से ठीक विपरीत दिशा में है और 
परिमाण में दोनों बल बराबर हैं । 

3०07--न्षेत्र की तीत्रता का बल-रेखाओं के द्वारा निद्शन | बल रेखाओं 
के चित्रों से प्रगट है कि जहाँ क्षेत्र की तीव्रता अधिक होती है वहीं बल*रेखाओं की भीड़ 
भी अधिक हो जाती है। अर्थात यदि किसी स्थान पर कोई एक वर्ग-सेंटीमीटर क्षेत्र बल- 
रेखाओं से समकोण बनाता हुआ रखा जाय तो जो बल-रेखाएँ उस वर्ग-सेंटीमीटर में 
होकर निकलेगी उनकी संख्या भी अधिक तीत्रता वाले स्थान पर अधिक होगी और 
कम तीबता वाले स्थान पर कम । इस बात को देखकर एक युक्ति ऐसी निकाल ली 
गई है कि जिस के द्वारा उपर्यक्त एक वर्ग-सेंटीमीटर में होकर निकलने वाली बल- 
रेखाओं की सुख्या ही के द्वारा वहाँ के चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता को व्यक्त कर सकते 
है । इस युवित में किसी थ््‌ व से प्रारम्भ होने वाली बल-रेखाओं की संख्या अनिश्चित 
नही होती किन्तु ध्र्‌ व की प्रवलता के अनुसार ही यह संख्या नियत होती है । यदि किसी 
एकांक श्रुव से एक सेंटीमीटर दूरी पर कोई दूसरा एकांक ध्रुव रखा हो तो बतलाया 
जा चुका है कि उस पर एक डाइन का बल लगेगा। अतः एकांक श्रुव से एक सेंटी- 
मीटर की दूरी पर क्षेत्र की तीव्रता एक ओरस्टेड होती है। अब यदि हम इस एकांक 
श्रुव के चारों ओर एक सम० त्रिज्या (79078) वाले गोल (॥97676) की कल्पना 
करें तो इस गोल के प्रत्येक वर्ग सम० में होकर हमें एक बल रेखा निकलती हुई 
समभना चाहिए। तभी बल-रेखाओं की संख्या क्षेत्र की तीज़ता के बराबर होगी । किन्तु 
समस्त गोल का क्षेत्रफल है 4# वर्गसम० । अतः परिणाम यह निकला कि उस एक 
मात्रक श्षुव में से प्रारम्भ होने वाली समस्त बल-रेखाओं की संख्या भी 4# समभना 
चाहिए। यदि श्रुव की प्रबलता % होती तो एक सेंटीमीटर पर क्षेत्र की तीब्रता 
भी % होती । और उपर्युक्त कल्पना के अनुसार उस श्रूव में से 4#/8 बल-रेखाएँ 
आरम्भ होती हुई समभना पड़ता । अतः इस यक्ति का नियम यह है कि प्रत्येक 
मात्रक ध्रूव 47४ बल-रेखाओं का उत्पादक होता है और यदि इस नियम के अनसार 
बल-रेखाएँ खींची हों और यदि क्षेत्र के किसी भी बिन्दु पर रखे हुए एकवर्गसम ० में 
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होकर अभिलम्ब रूप निकल जाने वाली बल-रेखाओं की संख्या /” हो तो वहाँ के क्षेत्र 
की तीव्रता /” ओरस्टेड होती है। 


3:08--चुम्बकीय ज्षेत्र में लोहे के द्वारा परिवर्तन | यदि किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में कोई लोहे की वस्तु रख दी जाय तो वह क्षेत्र में बड़ा परिवर्तन कर देती है। 





इसका कारण पहले बतलाया जा चुका है। लोहे में प्रेरण के द्वारा चुम्बकत्व उत्पन्न 
होता है और इससे क्षेत्र में दो नवीन श्रुव पैदा हो जाते हैं । अतः स्पष्ट ही है कि ये 
नवीन श्रुव भी अपना चुम्बकीय बल प्रत्येक स्थान पर लगावेंगे और इस कारण 
क्षेत्र की तीव्रता सर्वत्र बदल जायगी। इस परिवर्तन को भी हम लोहे के बुरादे के द्वारा 
प्रत्यक्ष कर सकते हैं। चित्र 3' में दो श्रुवों के बीच में लोहे का टुकड़ा रखने का 


प्रभाव दिखलाया गया है। जो बल-रेखाएँ पहले सीधी बाई ओर से दाहिनी ओर 
चली जाती थीं उनमें से बहुत सी अब 


हर अप न नि नन यान कद ् 
लोहे के एक सिरे क में प्रविष्ट होती हुई: :स्लस्ए सडलनन्न स्तर 
मिकनरय टू 5-724 पाना आहत 2“ घो व च5 ३8 मुहर ५ 68707: कअपक्पमा ० अमन २०००-२० ३६३२४ पक 
3 । रेखाओं वि आय मम न  लन्‍स 
माल्म होती हं। रेखाओं के क में , --: बज 2 
५5 पा निशप गा जय | कट ता 77.०. हु 
कर 5 दी मजा 20 ४० लि 2४४ 
प्रविष्ट होने का स्पष्ट अर्थ यही है कि «हा सम -्‌ 
ना 
4 ध्र ह है 
वहाँ दक्षिण ध्रुव उत्पन्न हो गया है ९ 


और इसी प्रकार ख पर भी उत्तर 
थ्रुव का अस्तित्व स्पष्ट है । 


चित्र 3:]2 तथा 3-3 में बल- चित्र 3-]2 
रेखाओं को देखते ही समझ में आ 
जायगा कि लोहे की आड़ से चुम्बक क़ा बल कार्य क्‍यों नहीं कर सकता और 
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किसी वस्तु को चारों ओर लोहे से घेर लेने पर चुम्बकीय बल से उसकी कैसे 
रक्षा हो जाती है । 





चित्र 3:3 


3-09---चम्बकीय ईथर (१४०४7८४८ ४77८०) । अब तक छ्वों के 
आकर्षण तथा प्रतिकर्षण बल ही का जिक्र किया गया है किन्तु इस बात पर विचार 
नहीं किया गया कि यह बल एक श्रुव दूसरे पर किस प्रकार लगाता है। क्‍या उन 
दोनों ध्व वों के बीच में कोई भी पदार्थ ऐसा नहीं है जिसकी सहायता से इस बल का 
संचार होता है अर्थात्‌ क्या एक ध्र्‌ व दूर ही से अपना प्रभाव दूसरे पर डाल लेता है ? 
साधारण दृष्टि से ऐसा मान लेनेमें कोई कठिनाई नहीं मालम होती और विशेष कर 
जब हम देखते हैं कि चाहे चुम्बक बिल्कुल निर्वात स्थान में रखा हो अथवा वायु या 
जल में पड़ा हो अथवा उसके चारों ओर लकड़ी, पीतरू, काँच या अन्य पदार्थ का 
आवरण हो फिर भी जो बल वह चुम्बक किसी अन्य चुम्बकीग्र थ्र व पर लगाता है उसमें 
इन सबके कारण कुछ भी अन्तर नहीं पड़ता। परन्तु इस बात पर ज़रा गहरा विचार 
करने से तुरन्त ही ज्ञात हो जायगा कि बिता किसी प्रकार के माध्यम की सहायता के 
बल का एक स्थान से दूसरे स्थान पर संचार होना हमारी समझ में आ ही नहीं सकता। 
यन्त्र-विज्ञान हमें सिखाता है कि कोई भी वस्तु किसी दूसरी वस्तु को बिना स्पर्श 
किये उस पर बल नहीं लगा सकती । यह हो सकता है कि यह स्पश परोक्ष रीति से 
किसी मध्यस्थ तीसरे पदार्थ के द्वारा हो । जल में तैरती हुई नौका को किनारे से हम 
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यदि कुछ भी हिलाना चाहें तो हमारे पास केवल दो ही उपाय हैं । या तो हम पत्थर 
इत्यादि फेंक कर उस पर चोट मारें या जल को हिला कर उसमें लहर इत्यादि 
उत्पन्न करके परोक्ष रीति से नौका में कुछ गति उत्पन्न कर दें । दोनों उपायों में ऊर्जा 
नौका के पास किसी जड़ पदार्थ (पत्थर या जल) की सहायता से पहुँचती है । वास्तव 
में हमें एक भी ऐसा उदाहरण नहीं माल्म कि जिसमें ऊर्जा बिना जड़ पदार्थ को अपना 
वाहन बनाये इधर से उधर जा सके । केवल प्रकाश या ताप की ऊर्जा के गमन में 
अथवा चुम्बकीय या वेद्यत बल और गरुत्वाकर्षण ही में हमें मध्यस्थ पदार्थ का पता 
नहीं चलछता। अत: हमारे यन्त्र-विज्ञान सम्बन्धी ज्ञान का इन सब घटनाओं से सामंजस्य 
करने के लिए हमें यह मान लेना पड़ा है कि इनमें भी ऊर्जा का विस्थापन (03- 
70790८77८77) किसी माध्यम (77८0प्रा॥) ही के हारा होता है। किन्तु वह 
साध्यम इतना सुक्ष्म है कि अब तक हमें उसका पता प्रत्यक्ष रूप से नहीं चला । हम 
नहीं कह सकते कि उपर्यक्त प्रकाश आदि सब ही घटनाओं का कार्य एक ही माध्यम 
करता है अथवा इस प्रकार के कई माध्यम हैं । वस्तुतः हम यह भी नहीं कह सकते 
कि वास्तव में ऐसा कोई माध्यम है भी या नहीं। जगत विख्यात आइन्स्टाइन 
(08277 ) का अपेक्षिकता-सिद्धान्त (॥76079 ० रिट०0ए7ा9) तो इस 
माध्यम की आवश्यकता नहीं समभता। किन्तु इसमें सन्‍्देह नहीं कि ऐसे माध्यम की 
कल्पना से हमें चुम्बकीय अथवा वैद्युत बल का कार्य समभने में बड़ी सुविधा हो जाती 
है। इंगलैण्ड देश के फरेडे (#'979099) ने ही सबसे प्रथम संसार का ध्यान इस 
ओर आकर्षित किया था । और उनकी इस कल्पना ही के कारण चुम्बक तथा विद्युत्‌ 
सम्बन्धी विज्ञान की इतनी शीघ्र उन्नति हो सकी थी । 


फैरेडे के मतानुसार सारा संसार एक प्रकार के पदार्थ से भरा है जिसे हम चुम्बकीय 
ईथर (7792877८00 ८८४८०) कहते हैं। सर्वथा शून्य स्थान में भी वह विद्यमान 
है और घने से घना पदार्थ भी उससे खाली नहीं है । 


3-0--प्ररण ([70प८४०॥) | चुम्बकीय क्षेत्र के किसी भी बिन्दु पर रख 
हुए किसी कल्पित ्रृव पर लगने वाले चुम्बकीय बल की गणना हम उत्क्रम-वर्ग नियम 
के अनुसार कर सकते हैं । किन्तु इस बल के अस्तित्व को हम तब ही प्रमाणित कर 
सकते हैं जब उस स्थान पर कोई ध्रुव वास्तव में रख दिया जाय । यदि यह शझुव वहाँ 
उपस्थित न हो तो वहाँ चुम्बकीय बल भी न रहेगा और साधारण दृष्टि से उस स्थान में 
और चुम्बकीय क्षेत्र से बाहर के किसी स्थान में कोई भी भेद नहीं रह जायगा | 

किन्तु फैरेडे के सिद्धान्त के अनुसार किसी भी चुम्बक के चारों ओर के चुम्बकीय 
माध्यम में सर्वत्र कुछ न कुछ विक्ृति (5097॥) उत्पन्न हो जाती है। जहाँ यह 
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विक्ृति उत्पन्न हुई है वह सब स्थान उस चुम्बक का चुम्बकीय क्षेत्र है। इस क्षेत्र के किसी 
बिन्द्र पर यदि हम कोई धर व रख दें तो उस पर जो बल लगता है वह किसी दूरस्थ, 
धाव का प्रभाव नहीं है। वह ठीक उस ही बिन्दु पर के आह की विलक्षणता 
का असर है। यह विलक्षणता या विक्ृति इस ध्यव को वहाँ रखने से उत्पन्न नहीं होती 
बह पहले ही से वहाँ विद्यमान थी। माध्यम की इस विलक्षणता का नाम श्ररणु रख 
दिया गया है । 


फैरेडे के सिद्धान्त ने हमारे विचारों को एक नवीन दृष्टि-कोण दे दिया है । 
पहले हमारा ध्यान केवल श्रुवों और उत्कम-वर्ग नियम के द्वारा सीमित था। अब हम 
देखने लगे हैं कि चम्बकीय ऊर्जा वास्तव में माध्यम में रहती है। और यदि हम इस 
ऊर्जा का कार्य समझना चाहते हैं तो हमें इस माध्यम और उसकी विक्ृति (प्रेरण ) 
पर ही अधिक ध्यान देना चाहिए। चुम्बकीय ध्रुव असल में गणित के लिए उपयोगी 
एक कृत्रिम और कल्पित उपाय मात्र है ! 


चुम्बकीय माध्यम की विक्ृति केवल फैरेडे की कल्पना मात्र नहीं है। निम्न- 
लिखित घटना से उसकी वास्तविकता बहुत कुछ प्रमाणित हो जाती है । 


प्रकाश को ट्रमठीन (60प7779]776) नामक क्रिस्टल में से अथवा निकल- 
प्रिज़्म (700 [07877) में से होकर निकालते पर उसमें कुछ नवीन गुण आ जाते 
हैं । जिसके कारण वह प्रकाश ध्रुवित ([00978८0) अथवा समप्रुवित ([876 
70/27/75८0) कहलाता है। इस गुण को संक्षेप में हम यों समक सकते हैं कि 
साधारण प्रकाश-तरंगों में जो कम्पन होते हैं उवकी कोई निश्चित दिशा नहीं होती। 
किन्तु समश्रुवित प्रकाश के कम्पन सदा एक ही निश्चित धरातल में होते हैं। जब यह 
समश्नलुवित प्रकाश चुम्बकीय क्षेत्र में होकर जाता है तो उसका श्रुवन-तल (]09776 
ए ए90'47754007) कुछ घूम जाता है। अतः स्पष्ट है कि चुम्बकीय श्रुव की 
अनुपस्थिति में भी क्षेत्र में कुछ न कुछ विकार अवश्य उपस्थित रहता है जिसका 
प्रभाव प्रकाश-तरंगों पर भी पड़ता है । 


3-] [-प्ररण-रेखाएँ ([॥768 ० एत॑प्रटा/00) और प्ररण-नलिकाएँ 
(4'प०68 04; +7वंप८४०7) । इस परिच्छेद के प्रारम्भ में हम बल-रेखाओं का 
तथा क्षेत्र की तीव्रता का वर्णन कर चुके हैं । यह तीब्रता उस बल के द्वारा व्यक्त की 

जाती है जो बल क्षेत्र में स्थित एक मात्रक श्रृव पर लगता है और इसी बल की दिशा को 
बल-रेखाएँ प्रदर्शित करती हैं । किन्तु स्मरण रखना चाहिए कि यह बल प्रयोग का 
परिणाम है। माध्यम अपने से पृथक्‌ किसी भ्रुव पर जो प्रभाव डालता है उसी को 
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हम तीव्रता कहते हैं । किन्तु यह तीब्ता स्वयं माध्यम की विक्ृति का नाम नहीं 
है । उस विक्वति को हमने प्रेरण कहा है। यह सच है कि क्षेत्र की तीव्रता इस प्ररण 
का ही परिणाम है किन्तु उन दोनों मे भेद अवश्य है। जिस प्रकार प्रत्थास्थी 
(८०७॥0८) वस्तु में विकार होता है और जिसे हम विक्ृति (50४) कहते हैं 
उसी के कारण वह वस्तु अन्य वस्तुओं पर बल लगाती है । जैसे किसी कमानी को 
दबाकर यदि हम उसकी लम्बाई कम कर दें तो वह कमानी दबाने वाली वस्तु पर 
बल लगाकर उसे हटा देना चाहती है। इस बल को हम कमानी का प्रतिबल 
(507८88 ) कहते हैं और यह उसकी विक्ृति का परिणाम है। ठीक इसी प्रकार 
ध्रुव पर लगने वाला बल अथवा क्षेत्र की तीव्रता भी चुम्बकीय माध्यम के प्रेरण 
का परिणाम है । 


इस भेद के होने पर भी कमानी के प्रतिबल को हम विक्ृति के द्वारा नाप सकते 
हैं और प्रतिबल के द्वारा विकृति को क्योंकि इन दोनों में निम्नलिखित सम्बन्ध 
अनिवार्य है :-- 
प्रतिबल ०८ विक्ृति 
या प्रतिबल ८-5 /£ > विक्वषति 


प्रतिबल 

विकृति 

इसी प्रकार क्षेत्र की तीव्रता के द्वारा हम क्षेत्र के प्रेरण को भी नाप सकते हैं और 
कह सकते हैं कि प्रेरण --|« »< तीव्रता 


अथवा /-प्रत्यास्थता ८ 


प्रेरण 
080 7 कब 2 | की चुम्बकशीलता 


तीब्त 


इस चुम्बकशीलता ([0८777680009) के विषय में आगे के परिच्छेद में विचार किया 
जायगा। किन्तु इस स्थान पर इतना ही कह देना पर्याप्त है कि इसका परिमाण निर्वात 
अथवा शून्याकाश (ए४८पपा३) में | मात लिया गया है । अतः हम कह सकते हैं कि 
शुन्याकाश अथवा वायु में प्रेरण -- तीव्रता । लोह-चुम्बकीय पदार्थों को छोड़ कर प्राय: अन्य 
सब ही पदार्थों में इस चुम्बकशी लता का मूल्य वायु अथवा शून्याकाश से कुछ अधिक भिन्न 
नहीं होता । किन्तु हम देखेंगे कि लोहे में इसका परिमाण बहुत ही अधिक होता है 
और वह नियत भी नहीं रहता । तीक्ता के घटने-बढ़ने से लोहे के |« का मूल्य भी 
बदल जाता है । प्रेरण नापने के मात्रक का नाम गाउस (०0७8) है। इसका 
परिमाण ठीक उतना ही है जितना क्षेत्र की तीव्रता के मात्रक ओरस्टेड का है । 
कुछ वर्ष पहले तीब्नता के मात्रक को भी गाउस ही कहते थे | किन्तु अब तीकब्रता और 
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साध्यम की विक्वृति के द्योतक प्रेरण की विभिन्नता को स्पष्ट करने के लिए मात्रक 
के नाम भी अलग-अलग रख दिये गये हैं। 

अत: जो बल-रेखाएँ वायु में तीव्रता की द्योतक हैं वे ही प्रेरण की द्योतक भी होंगी। 
इस दृष्टि से उन्हीं रेखाओं को हम प्ररण-रेखाएँ भी कह सकते हैं। इन नामों में अन्तर 
केवल इतना है कि जब हमें क्षेत्र की तीव्रता की ओर ध्यान देना हो तब तो हम बल- 
रेखा नाम का प्रयोग करेंगे और जब इस बाह्य बल की ओर से दृष्टि हटाकर माध्यम 
की अतरंग अवस्था पर ध्यान देना होगा तब प्रेरण-रेखा ही उपयुक्त नाम होगा । 

ठीक पहले ही की भाँति जहाँ इन रेखाओं की भीड़ अधिक होगी वहीं माध्यम के 
विकार की भी अधिकता समझना चाहिए और उसके प्रेरण के परिमाण को भी इन 
रेखाओं की संख्या के द्वारा ही व्यक्त किया जा सकता है। प्रत्येक मात्रक धर व से हमें 
4 प्रेरण-रेखाएँ निकलती हुई समभना चाहिए। 

यदि उपर्यक्त हिसाब से खींची हुई प्रत्येक प्रेरण-रेखा के स्थान में हम एक नलिका 
की कल्पना कर लें जिसकी अक्ष उक्त रेखा हो और जिसकी मोटाई इतनी हो कि 
समस्त क्षेत्र ऐसी नलिकाओं से भर जाय तो माध्यम के प्रेरण को समभने में और भी 
आसानी होती है'। इन नलिकाओं को प्रेरण-तलिकाएँ अथवा एकांकी नलिकाएँ 
(था पा०८5) भी कहते हैं । यह तो स्पष्ट ही है कि किसी भी एकांकी नलिका की 
मोटाई सर्वत्र एक-सी होना आवश्यक नहीं है। जहाँ प्रेरण-रेखाओं की भीड़ अधिक 
होगी वहाँ अवश्य ही इन नलिकाओं की मोटाई भी कम ही होगी किन्तु जहाँ रेखाएँ 
दूर-दूर होंगी वहाँ नलिकाएं भी फूल कर खूब मोटी हो जायेंगी । इनके सम्बन्ध में 
आवश्यक बात यही है कि पास की नलिकाओं के पृष्ठ आपस में सठे रहें और कोई 
भी स्थान दो नलिकाओं के बीच में खाली न बचे । 


3:]2-..प्ररण-नलिकाएँ और चम्वकीय बल | अब हमें यह विचार करना 
है कि इन प्रेरण-नलिकाओं के द्वारा माध्यम की जिस विक्ृति की हमने कल्पना की 
वह कंसी है और उस विक्ृृति के हारा हम चुम्बकीय बलों का रहस्थ भी कुछ समभ 
सकते हैं या नहीं । फैरेडे ने इस विक्ृति की जो कल्पना की है वह इन प्रेरण-नलिकाओं 
की प्रतिमृरति को हमारे सामने सजीव रूप से उपस्थित कर देती है । वे कहते हैं कि 
इन नलिकाओं में दो गुण मान लेने से चुम्बकीय बल की सारी समस्या हल हो जाती 
है। पहला गुण तो यह है कि प्रत्येक नलिका तनी हुई रबड़ की नलिका के समान है 
और वह सदैव ऐसा प्रयत्न करती है कि उसकी लम्बाई जितनी छोटी हो सके हो जाय । 
अर्थात्‌ चुम्बकीय माध्यम में इन नलिकाओं की लम्बाई की दिशा में तनाव ((८7&07 ) 
है। दूसरा गृण उनमें यह है कि प्रत्येक नलिका फूछ कर मोटी होना चाहती है। 
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उसका व्यास अधिक से अधिक मोटा होने का प्रयत्न करता है। और इस कारण 
स्वभावत:ः ही दो समीपवर्ती नलिकाएँ एक दूसरे से दूर हटने का प्रयत्न करती हैं। 
वे परस्पर पाश्विक दबाव (!8272) [07८58प7८) छगाती हैं। चित्र 3:03 और 
3-07 में बल-नलिकाओं के जो चित्र दिये गये हैं उन्हें देखने से इस दूसरे गुण की बात 
तुरन्त समभ में आ जाती है और उन्हीं चित्रों से हम इन दोनों गुणों के प्रत्यक्ष परिणामों 
को भी समझ सकते हैं । उत्तर-ध्यूव तथा दक्षिण-ध्यू व के बीच की नलिकाओं की 
लम्बाई छोटी तब ही हो सकती है जब इन दोनों धर वों के बीच की दूरी कम हो। 
अतः यह नलिकाएँ उन श्रुवों को खीच कर पास लाने का प्रयत्त करती हैं इसी को हम 
ध्‌वों का आकषेण कहते हैं । दो समान ध्व्‌ वों के बीच में इन नलिकाओं की स्थिति 
दूसरे प्रकार की है। वहाँ ये नलिकाएँ एक ध्यूव से दूसरे ध्रुव तक तनी हुई नहीं हैं 
अतएव वहाँ उनका दूसरा गृण ही दोनों थ्र्‌ वों को दूर हटाने का प्रयत्न कर सकता 
है। इसी को हम प्रतिकषंण कहते हैं। इसी प्रकार किसी भी स्थान पर इन 
नलिकाओं का चित्र देख कर हम तुरन्त कह सकते हैं कि वहाँ आकर्षण का बल है 
या प्रतिकर्षण का । 
अब समभ में आ गया होगा कि इस कल्पना के द्वारा समस्त चुम्बकीय बल माध्यम 
की विकृृति के कारण उत्पन्न हुए समझे जा सकते है। और ध्यूव वास्तव में कल्पित 
हैं । वे केवल नलिकाओं के उद्गम और अवसान के स्थान हैं । उद्गम-स्थान 
अलाार प्वॉसिकक०: काका मर को हम उत्तर-ध्य व कहते हैं और 
कब. मद 5 न नकल कल, अवसान-स्थान को दक्षिण-ध््‌ व । 
0 सारी चुम्बकीय ऊर्जा इन नलिकाओं 
क्‍ है में ही भरी रहती है और वह केवल 
- | 349 0 माध्यम की विक्ृति का परिणाम 
६उ7। | द। '<- है। 


3-]3--च॒म्बकित वस्तु के 
न्दर की प्ररण-नलिकाएँ । 
मान लीजिये कि किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में चुम्बकत्वहीन लोहे का एक 
गोला रख दिया गया । इसके 
कारण बल रेखाओं में परिवर्तन हो 
जाता है यह पहले बतलाया जा चुका है। वही परिवतंन प्रेरण-तलिकाओं में होगा 
(चित्र 3:4) । इस चित्र से प्रगट है कि जितनी बल नलिकाएँ एकत्रित होकर गोले 





चित्र 3:%4 
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पर एक ओर खतम होती हैं उतनी ही दूसरी ओर से भी प्रारम्भ होकर क्षेत्र में चली 
जाती हैं। इस संख्यात्मक समता का कारण भी प्रकट ही' है गोले में एक ओर 
उत्तर-श्रृव उ, उत्पन्न हो जाता है। और दूसरी ओर उतनी ही प्रबलता वाला 


दक्षिण-त्रुव द, । 


अब मान लीजिये कि इस गोले को बीच में से काट दिया और दोनों टुकड़ों को 
बहुत थोड़ा हटा कर चित्र 3:3 की तरह रख दिया । ऐसा करने से गोले के इन नवीन 





चित्र 3*5 
के बराबर ही होगी। इस बात को हम प्रयोगसिद्ध मान सकते हैं । 
अब प्रश्न यह है कि गोले के दोनों भागों के बीच की प्रेरण-नलिकाएँ गोले को काटने 








चत्र 3*:6 


समतल पृष्ठों पर भी अञ्रुव उ, और द५ 
उत्पन्न हो जायेंगे क्योंकि तब प्रत्येक 
भाग पूर्ण चुम्बक बन जायगा। इन 
धश्रुवों की प्रबलता भी टीक उन्हीं 
ध्वों के बराबर होगी जो काटने से 
पहले गोले के वतक्र पृष्ठों पर विद्यमान 
थे। अर्थात्‌ उ.+द/, ननउबन्|द, | 
उ५ और ८, के बीच में जो वाय है 
उसमें अब अवद्य ही प्रेरण-नलिकाएँ 
उत्पन्न हो जायँगी और इनकी संख्या 
भी गोले के वक्र पृष्ठों पर समाप्त 
या आरम्भ होने वाली नलिकाओं 


पर उत्पन्न हुई हैं या वे पहले ही 
से विद्यमान थीं। यह तो सिद्ध है 
कि गोले को चाहे कहीं से कार्ट हमें 
ये नलिकाएँ उतनी ही संख्या में 
अवश्य ही प्राप्त होवेंगी। अतः: ऐसा 
जान पड़ता है कि वास्तव में ये 
नलिकाएं लोहे में भी विद्यमान रहती 
हैं । वस्तुत: जिन नलिकाओं को हम 
गोले पर समाप्त होती हुई समभते 
थे उन्हीं को अब हम लोहे में 
प्रविष्ट होकर दूसरी ओर निकलती 
हुई समभ सकते हैं (चित्र 3:6) । 
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इसी प्रकार चित्र 3:]7 के दंड-चुम्बक की प्रेरण-नलिकाओं को भी उसके दक्षिण- 
ध्रुव में प्रविष्ट होकर उत्तर भश्रुव तक जाती हुई समभाना चाहिए । 





चित्र 3*]7 


इस दृष्टि से प्रेरण-नलिकाओं का कहीं आदि और अन्त नहीं होता । यदि हम 
उत्तर-श्रुव से उनका प्रारम्भ समझें तो वे वायु, लोहा आदि जो कुछ बीच में आवे 
उसे पार करती हुई दक्षिण-श्र॒व में प्रवेश कर जाती है । किन्तु वहाँ उनका अन्त नहीं 
होता । वे अब चुम्बक के लोहे या इस्पात में चलकर पुनः उत्तर-ध्रव पर पहुँच जाती 
हैं। प्रत्येक नलिका एक निमीछित वक्र (208८0 ८पा४८) है। 


यह स्मरण रखना चाहिए कि लोहे के अन्दर की इन नलिकाओं का हमारे पास 
कोई प्रयोगात्मक प्रमाण नहीं है। लोहे के ब्रादे से हम उनका अस्तित्व प्रमाणित 
नहीं कर सकते । इनके अस्तित्व की हमने केवल कल्पना कर ली है। इस कल्पना 
का सबसे बड़ा कारण यह है कि जब हम वाय्‌ अथवा शुन्य स्थान में भी चुम्बकीय 
माध्यम के विकार की कल्पना कर चुके हैं तो कोई कारण नहीं कि लोहे अथवा 
अन्य पदार्थों के अन्तर्गत चुम्बकीय माध्यम में उसी प्रकार के विकार उत्पन्न 
नहों। 
चित्र 3:46 तथा 3*/ से एक बात और भी प्रगठ है। किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में लोहे का टुकड़ा रखने से प्रेरण-तलिकाएँ अपना पूर्व मार्ग छोड़कर लोहे की 
तरफ खिच आती हैँ । जहाँ वे लोहे में प्रवेश करती हैं वहाँ उतकी अधिक भीड़ 
हो जाती है, और इस भीड़ की सब ही नलिकाएँ लोहे में से चछकर दूसरी ओर 
जा निकलती हैं । इससे एसा मालूम होता है मानो इन नलिकाओं के लिये लोहे 
में चलना अधिक आसान होता है। वायु का मार्ग उनके लिये कठिन और कष्ट- 
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दायक है किन्तु लोहे में वे अधिक सुगमता से जा सकती हें। इसी से अपना 
पहिले वाला मार्ग छोड़ कर वे अधिक संख्या में लोहे में प्रविष्ट हो जाती हैं। इस 
दृष्टि से हम कह सकते हैं कि लोहे में इन नलिकाओं के लिये चालकता 
(८०070प८४प्ञए) अधिक है। इस चालकता ही का नाम चुम्बकशीलता 
(027762/07779) रख दिया गया है। 


3:]4-बल्ल-रेखाओं ओर प्ररण-रेखाओं का भेद | हम देख चुके हैं कि 
वायु में बल-रेखाओं में और प्रेरण-रेखाओं में कुछ भी भेद नहीं है । जो भेद है वह 
केवल विचार-दृष्टि का । माध्यम की विक्ृति की दृष्टि से उन्हीं रेखाओं को 
प्रेरण-रेखाएँ कहते हैं और किसी ध्रुव पर जो बल लगता है उसकी दृष्टि से उन्ही 
रेखाओं को बल-रेखाएँ कह देते हूँ । किन्तु लोहे में यह बात नहीं है । वहाँ बल-रेखाएँ 
और प्रेरण-रेखाएँ सर्वंथा भिन्न होती हें । उनको संख्या भी बराबर नही होती और 
दिशा भी एक नहीं होती । 


इस बात को समझने के लिये आवश्यक यह है कि हम पहिले यह अच्छी तरह 
समभलें कि किसी चुम्बकीय क्षेत्र में स्थित लोह के अन्दर हम बल-रेखाओं का पता 
कैसे लगावेंगे । इस कार्य के लिये हमें लोंहे के अन्दर कुछ खाली जगह बनानी 
पड़ेगी और इस जगह में हम मात्रक श्रूव रखकर ही उस पर छगनेवाले बल का 
परिमाण और उसकी दिशा का पता छगा सकेंगे। किन्तु लोहे के बीच में ऐसा 
कोटर बनाते ही उसकी दीवारों पर प्रेरित ध्रुव उत्पन्न हो जायेंगे । अतः हमारे 
मात्रक भ्रुव पर जो बल रूगता हुआ हम पावेंगे वह कोटर बनाने से पूर्व जो क्षेत्र 
की तीव्रता थी उससे अवश्य ही भिन्न होगा क्योंकि इन नवीन श्रुवों का बल भी 
अब कार्य करने लगेगा । इतना ही नहीं, इन नवीन श्रुवों की प्रबलता और उनका 
बल इस कोटर के आकार और विस्तार पर भी निर्भर होगा | यह बात मैक्सवैल 
के बताये हुए निम्त लिखित प्रकार के कोटरों पर विचार करने ही से समझ में 
आ जायगी:-- 


(क) पहिले मान लीजिये कि कोटर एक लम्बी और पतली नली के आकार 
का बनाया गया है [चित्र 3.8 (7)] और इस बेलनाकार कोटर की हरुम्बाई 
ऐसी दिशा में है कि प्रेरित ध्रुव इसके चपटे सिरों पर अवस्थित हैं। वक्रतछ पर 
कुछ भी चुम्बकत्व नहीं है। ऐसी दशा में इस कोटर में रखे हुए श्रुव पर इन 
प्रेरित श्रुवों का असर बहुत ही थोड़ा होगा यदि कोटर की लम्बाई बहुत ही अधिक 
हो और उसकी चौड़ाई बहुत ही क्रम हो क्‍योंकि कि कम चौड़ाई के कारण तो 
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प्रेरित श्रुव की प्रबलता कम होगी और अधिक हरूम्बाई के कारण उन श्रवों की 
दूरी इतनी हो जायगी कि उत्क्रमवर्ग नियम उनके बल को बहत ही कम कर 
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चित्र 3-8 


देगा | यदि चौड़ाई की अपेक्षा लम्बाई अनन्त गुणी हो तो इस बल का अस्तित्व 
ही न रहेगा। अतः एसे कोटर में स्थित ध्रुव पर केवल वही बल लगेगा जो 
लोहे के अभाव में उस स्थान पर लगता । 


(ख) अब मान लीजिये कि पहिले ही की भाँति अब भी एक बेलनाकार कोटर 
बनाया गया किन्तु इस बार उसकी लरूम्बाई बहुत ही छोंटी और चौड़ाई अत्यन्त 
अधिक बना दी गई [चित्र 3:8()] । इसका आकार ऊपर के चित्र 3:]5 के 
गोलाद़ों के बीच की दरार का सा हो जायगा। प्रेरित श्रुव अब अपना पूरा असर 
इस कोटर में स्थित ध्यूव पर लगा सकेंगे । अतः अब यहाँ बल पहिली प्रकार के 
कोटर से बहुत ही अधिक होगा । क्योंकि अब यहाँ क्षेत्र की तीत्रता का बल और 
इन प्रेरित श्रुवों का बल दोनों ही काये करेंगे । 


(ग) यदि कोटर किसी अन्य आकार का हुआ तो अवश्य ही चुम्बकीय बल 
का परिमाण भी उपर्युक्त दोनों सीमाओं के अन्दर ही कुछ होगा । 


अब प्रगट हो गया होगा कि प्रथम प्रकार के कोटर में जो चुम्बकीय बल पाया 
जायगा वही वास्तव में उस स्थान पर लोहरहित अवस्था में क्षेत्र की तीत्रता का द्योतक 
होगा । इसी बल की दिशा के सूचक वक्त को लोहे में की बल-रेखा कहेंगे । द्वितीय 
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प्रकार के कोटर वाले बल और उसमें की बल-रेखाओं को हम पहिले ही लोहे के अन्दर 
की प्रेरण-रेखाएँ सिद्ध कर चुके हैं। अतः प्रत्यक्ष ही इन दोनों में बड़ा भेद है और 
इन रेखाओं की संख्याएँ भी सवंथा भिन्न हैं। प्रेरण-रेखाओं की संख्या बल-रेखाओं की 
संख्या से अधिक है। यदि द्वितीय प्रकार के कोटर में प्रेरित श्लुवों की प्रबलता £ 
मात्रक प्रति वर्गससम ० मान लछी जाय तो हमारे पूवे निश्चित नियमानुसार इन श्रुवों 
से 44. बल-रेखाएँ प्रतिवर्ग सम० निकलेंगी। अतः यदि क्षेत्र की बल-रेखाओं की 
संख्या /7 प्रतिवर्ग सम ० हो तो प्रेरण-रेखाओं की संख्या .0--/४--4%#./ हो जावेगी । 
किन्तु चुम्बकशीलता की परिभाषा से .8--॥/४7। अतः 


न ]-- 4 /४-- -+-4%४8 (६ ) 
(#)--४/४ को चुम्बकीय प्रवृत्ति (7887600 $75८८[०४०7009) कहते हैं । 


3-]5--चुम्बकन-रेखाएं ([/7८3 0 0४987८0४४०/४07) । रेखाओं के 
द्वारा चुम्बकीय क्षेत्र का वर्णन पूरा करने के लिये एक और प्रकार की रेखाओं की कल्पना 
भी कर ली गई है। इन्हें चुम्बकन-रेखाएँ कहते हैं। ये द्वितीय प्रकार के कोटर के 
प्रेरित श्रुवों के कारण उत्पन्न बल-रेखाएँ हैं। अतः हम कह सकते हैं कि इस कोटर 
में कुछ बल-रेखाएँ तो ऐसी हैं जिनकी उत्पत्ति का कारण लोहे से बाहर है। इच्हें 
हम बल-रेखाएँ ही कहते हैं । कुछ और बल-रेखाएँ प्रेरित ध्रुवों के कारण हैं अर्थात्‌ 
उसी लोहे में प्रेरित चुम्बकत्व के कारण हैं। इनका नाम चुम्बकन-रेखाएँ रख दिया 
गया है। इन दोनों प्रकार की रेखाओं के समुदाय को प्रेरण-रेखाएँ कहते हैं । वायु 
में चुम्बकन-रेखाओं का सर्वथा अभाव है। इसी से वहाँ बल-रेखाओं और प्रेरण- 
रेखाओं में कुछ भेद नहीं रह जाता । 


जिस प्रकार एक वर्ग सम० क्षेत्र को अभिलम्बत: पार करने वाली बल-रेखाओं 
से क्षेत्र की तीव्रता का ज्ञान होता है और उतने ही क्षेत्र को पार करने वाली प्रेरण- 
रेखाओं से प्रेरण की तीव्रता का ज्ञान होता है ठीक वैसे ही एक वर्ग सम क्षेत्र में से 
अभिलस्बत: निकलने वाली चुम्बकन-रेखाओं से प्रेरित चुम्बकत्व की प्रबलता का 
ज्ञान होता है । इन रेखाओं की संख्या ऊपर 4 प्रति वर्ग-सम० बतलाई जा चुकी 
है । अत: ४ ही को चुम्बकन की प्रबलता कहते हैं और उसकी परिभाषा यह है:--- 
यदि किसी छोहे के .४ वर्गसम० क्षेत्र पर % मात्रक चुम्बकीय ध्यूव प्रेरित हो तो 
प्रतिवर्ग सम० पर /--॥४/4 मात्रक श्रुव होगा और यही संख्या उस के चुम्बकन की 
प्रबलता (7६07आ छत 779876082007) कहलाती है। 
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9-]6 --अब तक तो हमने किसी चुम्बकीय क्षेत्र में चुम्बकत्वहीन लोहे के 
कारण उपस्थित होने वाली विकृति ही पर विचार किया है। यदि उपर्युक्त लोहे 


चित्र 3'9 
का टुकड़ा स्वयं ही चुम्बक हो और जिस क्षेत्र के प्रभाव पर हम विचार कर रहे हैं वह 
इस चुम्बक के ध्यवों ही के कारण हो तब तो 
बल-रेखाओं और च॒म्बकन-रेखाओं की दिशा भी 
विपरीत हो जायगी । क्योंकि च्‌ म्बकन-रेखाएँ 
चुम्बक के लोहे में दक्षिण-श्रुव की ओर से 
उत्तर-ध्रुव की ओर जावेंगी, किन्तु बल-रेखायें 
(अविच्छिन्न) लोहे के अन्दर भी उत्तर-प्रुव से 
दक्षिण-क्रुव की ही और चलेंगी (चित्र 3:9)। 
अतः दंड-चुम्बक में 
8--_--4ार 

और यदि यह चम्बक नाल-चुम्बक हुआ 
तब तो बल-रेखाओं और चुम्बकन-रेखाओं की 
दिशाओं में कुछ कोण भी बन जायगा। चित्र 3:20 248 
में अ विन्दु पर ध्ूवों के चुम्बकीय बल की दिशा चित्र 3:20 
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तो उत्क्रम-वर्ग नियम के अनुसार अ क है। यही बल रेखाओं की दिशा है। किन्तु अ ' 
पर द्वितीय प्रकार के कोटर कु 
के प्रेरित श्रुवों के बल की ह हे 
अर्थात्‌ चुम्बकन की दिशा है 
अ ख । अतः दोनों का सम्मि- है. 
लित बल लगेगा अग दिशा के 
में। यही प्रेरण-रेखाओं की ”“-.._ 
दिशा है । 

चित्र 3:2 में प्रेरण- 
रेखाएँ अविच्छिन्न रेखाओं के 
द्वारा दिखलाई गई हैं और 
बल-रेखाएँ विच्छिन्न रेखाओं 
के द्वारा। लोहे के बाहर बल- 
रेखाएं और प्रेरण-रेखाएँ एक 
ही हो जाती हैं। प्रेरण-रेखाएँ 
लोहे से बाहर वहीं निकलती 
है जहाँ अन्दर की बल-रेखाएं 
निकलती हैं । चित्र 3.2] 

3:]7---चुम्बकीय क्षेत्र की ऊजो । चुम्बकीय क्षेत्र के प्रतिघन सम० की ऊर्जा | 
के मूल्य की गणना ठीक उसी रीति से की जाती है जिससे कि बेथुत क्षेत्र की | 
की जाती है (अनु० 9:09) क्‍योंकि वैद्युत तथा चुम्बकीय क्षेत्रों में बड़ी समानता 
है। यहाँ हम केवल क्षेत्र की ऊर्जा का मूल्य ही लिख देते हैं । क्षेत्र में जिस जगह 
तीव्रता !7 हो वहाँ प्रतिघन सम० में ऊर्जा का परिमाण //7“/8# होता है। 

3:]8--चुम्बकीय बल-रेखाओं का बतन (7८९७८४०7) । जब बल- 
रेखाएँ किसी एक पदार्थ में से निकल कर दूसरे पदार्थ में प्रवेश करती हैं तब वे बहुधा 
मुड़ जाती हैं। प्रकाश किरणों की तरह उनका भी वतन हो जाता है | इस वर्तेन का 
नियम यह है कि यदि «४ और /«५ उत पदार्थों की चुम्बकशीलता हो और उनके 
पार्थक्य-तलरू के अभिलम्ब से बल-रेखायें क्रश: 0, और 0, के कोण बनावें तो 

(43 (870 0, 5-5|४५ 9॥ 0; 

इससे प्रगठ है कि यदि /५-०>॥५ हो तो 0,<0, । अर्थात्‌ यदि वायु में से बल- 
रेखाएँ लोहे में प्रवेश करे तो अभिलम्ब से वे अधिक बड़ा कोण बनाने लगती हैं । 
इसका प्रमाण भी अनु० 9*]| में दिया जायगा ! 





परिच्छेद 4 


पदार्थों के चुम्बकीय गुण 
(34927060८ 7709&-068) 


4“0]---चु म्बकन ()49877605200॥) | पिछले परिच्छेद में हम देख चुके हैं 
कि जब कोई लोहे की छड़ किसी चुम्बकीय क्षेत्र में रख दी जाती है तो वह चुम्बकित 
हो जाती है और उसमें उत्तर तथा दक्षिण श्रुव उत्पन्न हो जाते हैं। यदि क्षेत्र 
की तीब्रता ४ थी तो छड़ को रखने से पहिले प्रत्येक वर्गसम० अनुप्रस्थ काट में से 
7 बल रेखाएं जाती थीं | लोहे को वहाँ रखने से यह संख्या बढ़कर /7 के स्थान में 
-2557--47# हो जाती हैं क्योंकि अब प्रेरित चुम्बकत्व के कारण 4%  चुम्बकन 
रेखाएँ और उत्पन्न हो जाती हैं। इन 4 रेखाओं का कारण यह है कि अब उस 
छड़ के अनुप्रस्थ काट के प्रत्येक वर्ग सम० पर  मात्रक प्रबलता वाले श्रुव उत्पन्न 
हो जाते हैं । इस / ही का नाम चुम्बकन की प्रबलता है। 


4'02--चुम्बकोय क्षेत्र तथा चुम्बकन का सम्बंध । यह तो प्रगट ही है कि 
लोहे के चुम्बकन की तीव्रता उसके जन्मदाता चुम्बकीय क्षेत्र की तीबत्रता पर निर्भर 
है। यदि यह क्षेत्र कमजोर हो तो उसके द्वारा प्रेरण भी कम ही होगा । किन्तु अब 
हम यह जानना चाहते हैं कि क्षेत्र की तीव्रता ४ और चुम्बकन की प्रबलता ४ में 
सम्बन्ध क्या है। यदि लोहे को अत्यन्त क्षीण क्षेत्र में रखकर धीरे-धीरे क्षेत्र की तीव्रता 
बढ़ाई जाय तो उसके च्‌ म्बकत्व में किस प्रकार की वृद्धि होगी यही हमें देखना है । 
इस स्थान पर यह बताने की आवश्यकता नहीं है कि क्षेत्र की तीव्रता कैसे घटाई या 
बढ़ाई जा सकती है और न यह कहने की आवश्यकता है कि चुम्बकन की प्रबलता 
का नाप कैसे होगा । ये बातें यथास्थान बतलाई जायेंगी । यहाँ हम केवल ऐसे नाप के 
परिणाम ही पर विचार करेंगे । 


क्षेत्र की तीव्रता तथा चुम्बकन की प्रबलता का सम्बन्ध प्रदर्शित करने का सर्वे 

श्रेष्ठ उपाय लेखा-चित्र या ग्राफ़ (27207) ही है। वर्गांकित पत्र या ग्राफ़-पेपर 

(27४07 920८7) पर भुजाक्ष (25४8 07 908८589) मह पर क्षेत्र की तीब्रता 

77 प्रदर्शित करिये और दूसरी कोट्यक्ष (2573 ० ०0व72८5) मत पर 

चुम्बकन की प्रबछता / (चित्र 4:0]) । जिस तीजब्नता /४ पर छोहे में जो प्रबलता 
प्‌ 
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/उत्तन्न हुई हो उसे एक बिन्दु (/7, ४) के द्वारा व्यक्त करिये और इसी प्रकार /ई 
को घटा-बढ़ा कर जो-जो चुम्बकन की प्रबलता उपर्युक्त नाप में प्राप्त हुई हों उन्हें भी 
क, ख, ग आदि बिन्दुओं के द्वारा ८& 

व्यक्त कर दीजियें। इन सब 
बिन्दुओं को एक अविच्छिन्न रेखा 
के द्वारा जोड़ देने से एक वत्र प्राप्त 
हो जायेगा जिसे हम चुम्बकन वक्त 
(८प्रा'ए ्ि 77987688- 
00) कह सकते हैं। चित्र 
40] में ऐसा ही एक चुम्बकन 
वक्र खिंचा हुआ है। यद्यपि 
भिन्न-भिन्न प्रकार के लोहे और 
इस्पात के चुम्बकन बक्रों में बहुत 
अन्तर होता है किन्तु प्रत्येक लोह- 
चुम्बकीय पदार्थ के चुम्बकन वक्र चित्र 4:*0] 
में निम्नलिखित तीन भाग अवश्य पाये जाते हैं।, 





(१) पहिला भाग मल बिन्दु म से क पर्यन्त है। यह प्रायः सरल-रेखात्मक 

होता है। इसमें चुम्बकन की प्रबलता क्षेत्र की तीव्रता ही के अनुपात में बढ़ती है । 

सका अर्थ यह है कि जब तक क्षेत्र की तीव्रता अधिक नहीं हो जाती तब तक जिस 
हिसाब से तीजब्ता बढ़ती है उसी हिसाब से प्रेरित चुम्बकत्व भी बढ़ता है। 


(२) दूसरा भाग क से ख पर्यन्त है। क के निकट इस वक्र की दिशा बड़ी 
शीघ्रता से बदलती है और यह बड़ी झीघ्रता से ऊपर उठ जाता है। अर्थात ख के 
उपरान्त क्षेत्र की तीव्रता बढ़ाने पर लोहे में कुछ आंतरिक परिवर्तेन होने लगता है 
और उसका चुम्वकत्व बड़े वेग से बढ़ने लगता है। 


(३) तीसरा भाग ख से आगे का है। ख पर चुम्बकन वक्र की दशा पुनः 
बदलती है और धीरे-धीरे यह वक्त क्षेत्र की तीव्रता-वाली अक्ष से समान्तर हो जाता 
है। अर्थात्‌ जो आन्तरिक परिवर्तत क और ख के बीच में हुआ था वह अब समाप्त 
ही जाता है और अब क्षेत्र की तीव्रता बढ़ान पर लोहे का चुम्बकत्व उतना नहीं 
बढ़ता । ग से आगे तो चुम्बकत्व की वृद्धि बिलकुल ही रुक जाती है। इसी को 
हम चुम्बकीय संतृप्ति ($(घ7४४07 ) कहते हैं । 
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इस वक्र की उपर्युक्त आकृति से स्पष्ट हो जाता है कि प्रेरित चुम्बकत्व की प्रबलता 
क्षेत्र की तीव्रता के साथ एक ही हिसाब से नहीं बढ़ती। क्षीण क्षेत्र में धीरे-धीरे बढ़ती 
है, फिर सहसा बड़ी तेजी से बढ़ने लगती है और अन्त में उसका परिमाण स्थिर हो 
जाता है। फिर कितना ही तीत्र क्षेत्र क्यों न उत्पन्न कर दिया जाय उसमें कुछ भी 
वृद्धि नहीं होती । 


उपर्युक्त वक्र से ठीक मिलता-जुछता ही चित्र 4:02 का चुम्बकन वक्र है। इसमें 
क्षेत्र की तीव्रता (7 और प्रेरण 2 का सम्बन्ध बतलाया गया है। इसमें भी पहिले 


| 





चित्र 4*02 


बक्र ही की भाँति तीन भाग हैं। केवल अन्तर इतना है कि अंतिम भाग तीब्ता की 
अक्ष से ठीक समान्तर नहीं हो जाता। प्रेरण की वृद्धि अधिक तीत्रता वाढि क्षेत्र में 
भी थोड़ी-थोड़ी होती ही रहती है। वह स्वंथा रुक नहीं जाती । इस अन्तर का 
कारण भी प्रत्यक्ष ही है क्योंकि संतृप्त हो जाने पर 4क् 4 का परिमाण स्थिर हो जाता 
है किन्तु तब भी 8 का परिमाण /7 की वृद्धि के कारण बढ़ता ही जाता है क्योंकि 
25--7--4कर 
द्रव्यों के चुम्बकीय गुणों के निदर्शन के लिये दोनों ही वक्र समान-रूप से उपयोगी 
हूँ। 
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4-03---चम्बकीय प्रवृत्ति (१/७४7८४० 5प8८८०४४॥६५) । चुम्बकन 
की प्रबलता और उसके जन्मदाता क्षेत्र की तीतन्नता के अनुपात को उस लोहे की 
चुम्बकीय प्रवृत्ति कहते हैं । 


;> पर. 


संक्षेप में चुम्बकीय शब्द हटा कर इसे केवल प्रवृत्ति भी कह देते हैं । उपर्युक्त 
चुम्बकन-तीव्रता वक्र के प्रत्येक 
विन्द्रु पर यदि एक स्पर्श-रेखा 
(६9772०27/) खींची जाय तो 
प्रत्यक्ष है कि इस स्पर्श-रेखा और 
१७५ | तीव्रता-अक्ष के बीच का कोण इस 
अनुपात का द्योतक होगा । अतः 
हम कह सकते हैं कि जहाँ वक्र की 
दिशा क्षेतिज की ओर अधिक 
भुकी हो वहाँ प्रवृत्ति का मूल्य भी 
कम होगा और जहाँ वक्र अधिक 
ऊर्धवाधर हो वहाँ प्रवृत्ति का 
किस चणण परिमाण भी अधिक होगा। चित्र 
चित्र 4-05 4'03 के लेखाचित्र में भिन्न-भिन्न 
तीव्रता के क्षेत्रों में प्रवृत्ति का परि- 
माण दिखाया गया है । इससे स्पष्ट हो जाता है कि क्षीण क्षेत्र में तो यह प्रवृत्ति 
बहुत धीरे-धीरे बढ़ती है किन्तु क्षेत्र की तीव्रता बढ़ने पर प्रवृत्ति बहुत ही तेज़ी से 
बढ़ने लगती है किन्तु एक उच्चतम मूल्य प्राप्त कर लेने के बाद उसका परिमाण घटने 
'छगता है और अन्त में तो उसका मूल्य बिलकुल शून्य ही हो जाता है । 





4'04---चु म्बकशीलता ((9876४८ ?८०४८७०४॥09) । प्रेरण 2 और 
क्षेत्र की तीब्रता ४7 के अनुपात /« को चुम्बकशीलता कहते हैं । 
४ ्ा * 


जिस प्रकार प्रवृत्ति का ज्ञान चुम्बकन-तीब्रता वक्र के द्वारा हो जाता है उसी 
प्रकार चुम्बकशीलता का ज्ञान भी प्रेरण-तीब्रता वक्त के द्वारा होता है। 
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4"05--चुम्बकशीलता और प्रवृत्ति का सम्बन्ध | उपर्यक्त परिभाषा से-- 


2 
/क्ल्क्क्ः 
किन्तु 257--काओ 
अतः स्पष्ट है कि 2, न न [--4क/. 


पिछले परिच्छेद में हम कह आये हैं कि लोहे के टुकड़े को चुम्बकीय क्षेत्र में रखने 
से ऐसा जान पड़ता है मानो प्रेरण-रेखाओं अथवा नलिकाओं के लिये लोहे की चालकता 
वायु की अपेक्षा अधिक होती है। क्योंकि जहाँ पहले प्रेरण-रेखाओं की संख्या /7 प्रति 
वर्ग सम० थी वहाँ लोहा रखने पर उनकी संख्या बढ़ कर /7--4%#४ प्रति वर्ग सम ० 
हो जाती है। अतः 8 तथा /7 का अनुपात अवश्य ही लोहे की चालकता को नापने का 
एक अच्छा उपाय है। इसी लिए इस चालकता का समुचित मात्रक नियत करके 
हम कह सकते हैं कि 
2, न 
-- +> चम्बकशीलता । 


हि 


चुम्बकीय चालकता ८+ 


यहाँ यह भी स्मरण दिला देना उचित जान पड़ता है कि चुम्बकशीलता तथा प्रवृत्ति 
में असली भेद यही है कि प्रवृत्ति तो चुम्बकन के कारण प्रेरण-रेखाओं की संख्या में 
जो वृद्धि हुई है उसे ही बतलाती है और चुम्बकशीलता के द्वारा हमारा लक्ष्य समस्त 
प्रेरण-रेखाओं पर रहता है । इसमें पहले-वाली रेखायें भी सम्मिलित हैं और उनमें 
जो वृद्धि हुई है वह भी सम्मिलित हैं । 


एक हिसाब से समस्त प्रेरण-रेखाओं के दो भाग करना और यह कहना कि यह 
भाग तो पहले से विद्यमान था और यह लोहे के कारण नवीन उत्पन्न हुआ है बहुत 
कुछ कृत्रिम है । इस दृष्टि से चुम्बकशीलता में अधिक वास्तविकता है क्योंकि उसके 
द्वारा पूरा चुम्बकीय प्रभाव प्रगट होता है। किन्तु प्रव॒त्ति का विचार कल्पित होने 
पर भी अनेक प्रयोगों में बड़ी सुविधा उपस्थित करता है। अतः उसका व्यवहार भी 
प्रचलित है । 


4-06--धारणुशीलता (7९ ८८८०४ शं(५) । चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता बढाने 
से लोहे की छड़ के प्रेरित चुम्बकत्व पर क्या प्रभाव होता है यह हम ऊपर देख चुके हैं । 
अब हम यह देखना चाहते हैं कि उसमें कुछ चुम्बकत्व प्रेरित हो जाने पर यदि क्षेत्र 
की तीज्ता धीरे-धीरे घटाई जाय तो क्या असर होगा । 
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यदि प्रेरित चुम्बकत्व इतना थोड़ा हो कि वह चुम्बकन वक्र के प्रथम भाग मक 
(चित्र 402) की सीमा क को न छांघ गया हो तब तो क्षेत्र की तीत्नता घटाने से 
प्रेरण भी ठीक वैसे ही घटता है जैसे वह बढ़ा था। अर्थात यदि तीब्रता घटाते समय 
का भी हम लेखा-चित्र खींचें तो जो वक्र हमें प्राप्त होगा वह ठीक वही होगा जो तीत्रता 
को बढ़ाने पर प्राप्त हुआ था । 


किन्तु यदि उक्त सीमा को पार कर चुकने पर अर्थात्‌ जब लोहे का प्रेरण चुम्बकन 
बक्र के कसे परवर्ती किसी बिन्दु के द्वारा व्यक्त हो तब क्षेत्र की तीत्रता घटाई जाय तो 
हम देखेंगे कि प्रेरण में कमी बहुत थोड़ी 
होती है। यहाँ तक की क्षेत्र की तीब्नता को 
बिलकुल ही नष्ट कर देने पर भी बहुत सा 
“” चुम्बकत्व लोहे में रह जाता है। चित्र 404 
में पथ वक्र इस घटना को बतलाता है। 
वह वक्र चुम्बकन-वक्र से सर्वथा भिन्न है 
और शून्य तीव्रता होने पर भी प्रेरण का 
चित्र 4-04. मूल्य मध बाकी बच जाता है। इस बचे 
हुए चुम्बकत्व को अवशिष्ट चुम्बकत्व 
(7८2 वैप्० 7798760877) कहते हैं। स्थायी चुम्बकों का चुम्बकत्व यही 
अवशिष्ट चुम्बकत्व है। हम देखेंगे कि इस अवशिष्ट चुम्बकत्व का परिमाण भिन्न- 
भिन्न प्रकार के लोहे तथा इस्पात में भिन्न-भिन्न मानों का होता है। अतः इस के 
द्वारा इन पदार्थों की चुम्बकत्व धारण कर सकने की क्षमता का पता चलता है। 
इस प्रेरण मध को पदार्थ की धारण-शीलता (#ट८८7४पां79) कहते हैं । 


श्ञ 
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4*07--निग्रहत्व (00ल्‍टांशए) । यदि उपर्यकत प्रयोग में तीबन्नता का 
घटाना ध बिन्दु पर पहुँच कर ही बन्द नकर दिया जाय अर्थात यदिक्षेत्र की तीत्रता का 
मूल्य शून्य हो जाने पर यह तीव्रता विपरीत दिशा में उत्पन्न की जावे और धीरे-धीरे 
उसका परिमाण बढ़ाया जाय तो हमें मालूम होगा कि अब उस लोह-खण्ड का चुम्बकत्व 
बड़े वेग से घट रहा है । जब तीव्रता का परिमाण मन हो जायगा तब यह चुम्बकत्व 
भी सव्वथा नप्ट हो चुकेगा। इस प्रयोग का परिणाम चित्र 404 में वक्र धन के 
द्वारा दिखलाया गया है। 


यह स्पष्ट है कि मन वह तीत्रता है जिसने विपरीत दिद्या में लग कर अवशिष्ट 
चुम्बकत्व को नष्ट कर डाला । इसे निग्रह-बल (०0९८7८४८ 07८८) कहते हैं । 


408 ] पदार्थों के चुम्बकीय गुण है! 


ओर पदार्थ के जिस गुण के कारण चुम्बकत्व को नष्ट करने में इस निग्नह-बल की 
आवश्यकता होती है उसे निग्नहत्व कहा जाता है। यह गुण भी भिन्न-भिन्न पदार्थों 
में भिन्न-भिन्न परिमाणों में पाया जाता है। 


4'08---चुम्बकीय चक्र (१/०९7८४८ ८५०८) । यदि विपरीत तीक्ता को 
हम न से आगे भी बढ़ाते ही जावें तो उस छोह-खण्ड में अब विपरीत-दैशिक चुम्बकत्व 
उत्पन्न होने लगेगा | जिधर पहले उत्तर-प्रुव था उधर अब दक्षिण-श्रुव उत्पन्न हो 
जायगा । इस दशा में प्रेरण की वृद्धि न प' वक्र के अनुसार होगी । प पर क्षेत्र की 
तीत्रता का वही परिमाण है जो प पर था। केवल दिशा का भेद है। अब यदि इस 
तीत्रता को फिर घटाना आरम्भ करें तो प्रेरण प! ध न" के मार्ग से घट कर नष्ट हो 
जायगा और यदि दिल्ा परिवर्तन करके तीज्ता पुनः बढ़ाई जाय तो ग्ररण पुनः 
प्रायः प पर पहुँच जायगा । तीब्ता का मान वही होने पर भी इस बार प्रेरण का 
पश्मिण सर्वत्र पहले की अपेक्षा कुछ कम होगा । अन्तिम बिन्दु प” पहिले वाले प से 
कुछ नीचा होगा । इस प्रकार प से प्रारम्भ करके तीब्रता को धीरे-धीरे घटा कर 
शून्य परिमाण करके फिर विपरीत दिशा में उतनी ही बढ़ा कर पुनः घटाते-बटाते 
शून्य परिमाण करके फिर पहले के ही दिशा में पूर्व परिमाण को पहुँचा देने की 
क्रिया को चुम्बकीय-चक्र कहते हैं । 
ऊपर लिखे एक चक्र के पूर्ण हो 
जाने पर यदि लोहे को दूसरी बार 
वेसे ही चक्र पर चलाया जाय तो 
अन्तिम बिन्दु में और प में इस बार 
इतना अन्तर न होगा जितना प 
और प में था । इसी प्रकार कई 
बार उसी चक्र पर लोहे को 
चलाने से अन्त में यह अन्तर 
बिलकुल भी न रहेगा अर्थात अब 
जितना प्रेरण उसमें चक्र के प्रारम्भ में होगा ठीक उतना ही चक्र के अन्त में भी 
होगा । जब लोहा कई बार चक्र पर चलने के बाद इस दद्गा को प्राप्त होता है तो 
कहा जाता है कि वह अब चाक्रिक-अवस्था (०7८॥८ 8४906) में है । 





चित्र 405 


चित्र 405 में कई चुम्बकीय चक्र दिखलाए गए हैँ। इनमें क्षेत्र की तीत्रता 
के अधिकतम परिमाण भिन्न-भिन्न हैं । 
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यदि उपर्युक्त प्रयोग ही में तीन्रता का घटाना या बढ़ाना ठीक ऊपर लिखे मुताबिक 
न किया जाय और बीच ही में किसी भी बिन्दु से तीत्रता को घटाने के स्थान में बढ़ाने 
लगें या बढ़ाने के स्थान में 
घटाने छगें और कुछ 
परिवत्तंन करके पुनः पूर्वे 
तीब्रता को प्राप्त कर लें तो 
प्रेरण में जो परिवर्तन होगा 
वह चित्र 406 में दिखलाया 
गया है। जहाँ भी तीब्रता 
चित्र 406 में उक्त प्रकार का परिवर्तन 

किया गया वहीं वक्र में एक प्रकार का पाश (!009) बन जाता है । 





4*09--शेथिल्य (ए४८०&४) । तीव्रता को घटा-बढ़ा कर पूरा चाक्रिक 
परिवतेन करने के कारण प्रेरण में भी चाक्रिक परिवर्तन होता है यह तो ऊपर के चित्रों 
से प्रगट है । किन्तु इसके अतिरिक्त यह भी प्रगट है कि इस परिवतंन में प्रेरण 
तीव्रता का साथ नहीं दे सकता। वह इस दौड़ में सदा तीत्नता से पीछे रह जाता है । 
उसका परिवर्तन होने में तीव्रता की अपेक्षा अधिक देर लग जाती है । यथा प से प्रारम्भ 
करने पर यद्यपि तीव्रता में बहुत कमी हो जाती है तब भी प्रेरण प्रायः ज्यों का त्यों 
ही बना रहता है। जब तीतब्रता की दिशा बदल चुकती है तब भी प्रेरण अपनी पूर्व 
दिशा में ही रह जाता है। इसी प्रकार सारे चक्र में प्रेरण .8 तीव्रता ४ का साथ 
देने का प्रयत्न अवश्य करता है किन्तु अधिक काल तक वह पीछे ही रह जाता है । 
यह सत्य है कि प और प पर पहुँचने से पहले वह अपनी इस शिथिलता को दूर करके 
पुनः तीब्रता के साथ हो जाता है किन्तु उसकी यह उत्तेजना चक्र के बहुत थोड़े ही 
भाग में रहती है । प्रेरण के इस प्रकार तीव्रता से पीछे रह जाने को शैथिल्य कहते हैं। 
यह देखना कठिन नहीं कि इस शैथिल्य का परिमाण उपर्युक्त प्रेरण-तीव्रता वक्र के 
चक्र के अन्तगंत क्षेत्रफल के द्वारा व्यक्त होगा । यदि इस शैथिल्य का बिलकुल ही अभाव 
होता तो स्पष्ट ही है कि तीब्नता और प्रेरण साथ ही साथ घटते, साथ ही साथ नष्ट 
होते और एक ही साथ दिशा का परिवर्तन होता । जो वक्त तीव्रता की वृद्धि के समय 
हमें मिलता वही तीब्रता को कम करने पर मिलता। चक्र की इन दोनों शाखाओं में 
कुछ भी अंतर न होता और इस कारण चक्र का क्षेत्रफल भी शून्य होता । इसके 
अतिरिक्त जितना ही अधिक शैथिल्य होगा उतना ही अवशिष्ट चुम्बकत्व म ध भी अधिक 
होगा और उतना ही निग्रहत्व मन भी अधिक होगा स्पष्ट है कि इन्हीं दोनों पर चक्र 
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का क्षेत्रफल निर्भर है । अतः शैथिल्य अधिक होने पर यह क्षेत्रफल भी अधिक होगा । 
इस क्षेत्रफल का नाम शेथिल्य-पाश ( 7ए8४८४६3 00.0) रख दिया गया है । 


4'0--लोंहे को शेथिल्य-पाश में घुमाने का काये। अनु० 2-20 में 
बताया गया था कि चुम्बकन-तीक्ता वक्र के द्वारा चुम्बकन में खर्च होने वाली ऊर्जा का 
नाप हो सकता है। चित्र 404 का दैथिल्य-पाश भी इसी प्रकार के चुम्बकन-तीब्रता वक्र 
के द्वारा बना है। उसमें चुम्बक या लोहा असमांगी क्षेत्र में स्थान परिवतेन नहीं करता 
किन्तु एक ही स्थान पर स्थिर रहता है और वहीं क्षेत्र की तीव्रता का परिवर्तन होता 
है। इस दा में भी क्षेत्र में «(२ का परिवर्तन होने से कार्य -४ ८।7 ही होगा । अतः 
पूरे शैथिल्य-पाश का कार्य उस वक्त के अन्तर्गत क्षेत्र के क्षेत्रफल के बराबर ही होगा 
क्योंकि यह 

क्षेत्रफल लत | ॥ ६-7 
यदि लेखा-चित्र में / के स्थान में प्रेरण 2--4#4--/7 हो तो 
ठ्ज्म 
न 

अतः आवश्यक कार्य #-- [7 6 


] 
जप (8-म) बम 





] 
न्यू ॥724/6 
क्योंकि चक्र पूरा हो जाने के कारण [7 4/7--0 


। मा, 
* लय 2६ प्रेरण-तीक्षता पाह का क्षेत्रफल) 


अतः लोहे को एक बार शैथिल्य-पाश में घुमाने में जितनी ऊर्जा व्यय होती है उसका 
परिमाण प्रेरण-तीब्रता पाश के क्षेत्रफल का भी अनुपाती होता है । 


4-]-शेथिल्य-पाश की उपयोगिता | अब समभ में आ गया होगा कि किसी 
भी पदार्थ के चुम्बकीय ग्‌ णों को जानने के लिये यह शैथिल्य-पाश कितनी उपयोगी वस्तु 
है । इस से निम्नलिखित बातें एक ही नज़र में मालम हो जाती हैं (चित्र 404) 

() संतृप्ति कितनी तीकब्ता पर होती है ? (मच) 

(2) अवशिष्ट चुम्बकत्व का परिमाण कितना है ? (मध) 

(3) निग्रह-बल का परिमाण क्या है ? (मन) 
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(4) चुम्बकशीलता कितनी है ? (/«) 


(3) शैथिल्य की मात्रा कितनी है अथवा 
एक चुम्बकीय-चक्र में कितनी ऊर्जा का व्यय होता है। (पधतप धन प 
का क्षेत्रफल ) 


4“]9-.-अणु-सिद्धान्त ओर चुम्बकन-वक्र | चुम्बकन-वक्र और शैथिल्य-पाश 
के भिन्न-भिन्न भागों की आकृति का वास्तविक रहस्य अणु-सिद्धान्त के द्वारा ही समझ 
में आ सकता है । यह पहिले बताया जा चुका है कि इस सिद्धान्त के अनुसार लोहे में 
चुम्बकत्व के प्रेरण का कारण यह है कि लोहे का प्रत्येक अणु स्वयं सर्वांगपूर्ण चुम्बक 
होता है । चुम्बकत्व-हीन अवस्था में ये अणू अव्यवस्थित होते हैं और उनके ध्रुव कोई 
इधर और कोई उधर रहते हैँ । चुम्बकीय क्षेत्र में रखते ही प्रत्येक अणु पर चुम्बकीय 
बल लगता है और यह बल उसे घुमा कर क्षेत्र की दिशा में ले आने का प्रयत्न करता 
है। ज्यों-ज्यों अणू घूम कर उक्त दिखा में आते जाते हैं त्यों-त्यों प्रेरित चुम्बकत्व 
भी बढ़ता जाता है और जब सब अण्‌ घूम चुकते हैं तब संतृप्ति हो जाती है और फिर 
चुम्बकत्व नहीं बढ़ता । किन्तु इतनी ही बात से यह नहीं समभ में आता कि क्षीण 
क्षेत्र में प्रेरण कम क्यों होता है और दशैथिल्य का अभाव क्‍यों होता है, क्षेत्र की तीब्नता 
एक निर्दिष्ट परिमाण से अधिक हो जाने पर प्रेरण सहसा अत्यन्त वेग से क्‍यों बढ़ने लगता 
है और फिर उसमें शेथिल्य कहाँ से आ जाता है। इस अणु-सिद्धान्त के जन्मदाता 
वेबर (४४८०७४) ने पहले यह समभा था कि ये अणू-चुम्बक स्वथा स्वतंत्र रूप से 
इधर-उधर घूम सकते हैँ । किन्तु यदि ऐसा होता तो अत्यन्त क्षुद्र चुम्बकीय बल के 
लगते ही समस्त अणू घूम जाते और संतृप्ति की अवस्था प्राप्त हो जाती । यह बात 
अनुभव के विरुद्ध होने के कारण उन्होंने यह कल्पना की कि ये अणु-चुम्बक स्वतंत्र 
नहीं है । जिस दिशा में वे स्थित होते हैं उस दिशा में उन्हें रोक रखने वाला कुछ बल 
इन पर लगता रहता है । यदि इन्हें उक्त स्थान से कुछ भी विचलित किया जाय तो 
यह बल इन्हें वापस लौटा ले जाने का प्रयत्न करता है । इस कारण जब कोई चुम्बकीय 
बल इन्हें घुमाना चाहता है तब ये सहसा उस बल की दिशा में नहीं घूम जाते । इन्हें 
ऐसी दिल्ला ग्रहण करना पड़ता है कि जिस में घुमाने वाले बल और पूर्व स्थान को 
लौटा ले जाने वाले बल का सन्‍्तुलन हो जाय । 


इन नवीन प्रत्यानयन-बल (#८४0778 07८८) का न तो वेबर ने कोई कारण 
बतलाया ओर न इसके हारा अवशिष्ट चुम्बकत्व का रहस्य ही खुला । क्योंकि यदि 
यही कल्पना सच हो तो चुम्बकीय बल को हटाते ही समस्त अणु-चुम्बक अपनी अपनी 
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स्वाभाविक स्थिति को प्राप्त कर छेंगे और जो चुम्बकत्व उनको घुमाने के कारण लोह- 
खण्ड में प्रेरित हुआ था वह सब नष्ट हो जायगा । 


इस पर वीडमान (५४४८७४४०४7 ) की राय यह हुई कि इन अपु-चुम्बकों के 
घुमाने में बाधा देने वाला बल वास्तव में प्रत्यानयन बल नहीं है । वह रगड़ या घर्षण 
(77८४09) की प्रकार का बल है। अर्थात्‌ यह बल अणुओं के अपनी पूर्व स्थिति 
से हटकर घूमने में बाधा डालता है । और एक बार यदि ज़ोर लगाकर यह घुमा दिए 
गए तो वही घर्षण अब वापस लौटने में भी बाधा डालता है। इस घर्षण की कल्पना 
से अवशिष्ट चुम्बकत्व की तो अवश्य कुछ-कुछ व्याख्या हो गई किन्तु फिर भी न तो 
इस बल का कारण ज्ञात हुआ और न यह समभ में आया कि चुम्बकन-वक्र (चित्र 4:02) 
के द्वितीय भाग क ख में प्रेरण इतनी शीघ्यता से क्‍यों बढ़ता है अर्थात्‌ क्षेत्र की तीब्रता 
बढ़ने पर जो अण्‌ पहले धीरे-धीरे घृम रहे थे वही अब इतनी जल्दी क्‍यों घूम जाते हैं। 


इसी बात को मैक्सवैल (/०95४४४८!) ने एक दूसरी ही युक्ति के द्वारा स्पष्ट 
करने का प्रयत्न किया । यह सभी जानते हैं कि प्रत्यास्थता (2/980८५9 ) के कारण 
पीतल या अन्य धातु के लम्बे तार से कुछ बोका लटकाने पर उसकी हरूम्बाई बढ़ जाती 
है और ज्यों-ज्यों यह बोझा बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों लम्बाई में भी उसी अनुपात से 
वृद्धि होती जाती है और इस बोभे को घटाने से लम्बाई भी घटती जाती है। किन्तु 
यदि यह बोका एक निर्दिष्ट सीमा से अधिक बढ़ जाय तो तार की लम्बाई स्थायी 
रूप से बढ़ जाती है । बोका घटाने पर भी अब लरूम्बाई अपने पूर्व परिमाण को प्राप्त 
नहीं कर सकती । मैक्सवैल ने अणू-च्‌ म्बकों के प्रत्यानयत बल को भी इस श्रत्यास्थता 
बल के समान बतलाया । जब तक क्षेत्र की तीत्रता सीमा-विशेष से अधिक न हो तब 
तक तो ये अण्‌ उस तीब्रता के ही अनुपात में घूमते हैं और उस तीव्रता को कम करने 
पर पुनः अपनी पूर्व स्थिति को प्राप्त कर लेते हैं। इसी से चुम्बकन-वक्र के प्रथम 
भाग मक की आकृति सरल-रेखात्मक होती है और इस सीमा में शैथिल्य अथवा 
अवशिपष्ट चुम्बकत्व भी कुछ नहीं होता । किन्तु जब क्षेत्र की सीमा उक्त सीमा को 
लांघ जाती है तो ये अण्‌ स्थायी रूप से घूम जाते हैं। और फिर तीब्रता कम करने 
पर भी वापिस नहीं लौटते । 


मै क्‍्सवैल की इस यूक्ति से भी उतना ही काम चला जितना वीडमान की घर्षण 
की कल्पना से। जो बातें वीडमान न समभा सके वे बातें अब भी समझ में न आई। 


किन्तु यूइंग (७४78) ने कई प्रयोगों के द्वारा यह प्रमाणित कर दिया कि न 
तो घ॒र्पण की कल्पना की आवश्यकता हैं और न प्रत्यास्थता से तुलना करने ही से 
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काम चल सकता है । वास्तव में बात यह है कि इन अणु-चुम्बकों के ही कुछ समुदाय 
श्री / ५ 


+ 


हर हर ० ली मन 
है ऐड (० 
रे डा रे ड 


चित्र 407 
(४700०) ऐसे बन जाते हैं कि जिनमें प्रत्येक अणु को अन्य अणुओं का चुम्बकीय 
३ बल अपने स्थान से हटने नहीं देता । ऐसे समुदायों में 


८ 


्य्त आकाक अकका २-+क. अन्या.. >का० च४# सफपक, 


इन अणुओं के उत्तर तथा दक्षिण ध्रुव इस प्रकार मिले 

रहते हैं कि उक्त समुदायों के बाहर के किसी भी शक्षुव का 

उनपर कुछ भी प्रभाव नहीं पड़ता । चित्र 407 में ऐसे 

कई समुदाय दिखाये गये हैं । इस चित्र से स्पष्ट है कि 

किक री इन समुदायों का कोई भी चुम्बक अपने स्थान से नहीं 
! हिल सकता और इनका कोई चुम्बकीय क्षेत्र भी नहीं 

(, बी ५ | है। यह बात छोटी-छोटी दिक्‌-सूचियोंको इसी प्रकार 
# जमा कर प्रत्यक्ष देखी जा सकती है। 


00%. 
के. 


चुम्बकत्व-हीन लोहे में इसी प्रकार के अनेक 

। समुदाय अपु-चुम्बकों के बन जाते हैं। परिणाम यह 

। ७ उसमें ७०. नहीं 
ही 2 ग्र होता है कि उसमें चुम्बकत्व का कोई चिह्न नहीं पाया 
॥। 


जाता। 


5 जब ऐसा समुदाय किसी चुम्बकीय क्षेत्र में रखा 
2 जाता है तो प्रत्येक अणु-चुम्बक को उस क्षेत्र का बल 

कुछ घ॒ुमा देता है। प्रत्येक उत्तर-श्रुव इस क्षेत्र की दिशा 

में कुछ हट जाता है [चित्र 4"08()] । इससे इस 

समुदाय की आकृति कुछ बदल जाती है, और उसमें 

| कुछ श्रुवत्व भी आ जाता है। जब तक क्षेत्र की तीव्रता 
अधिक न हो तब तक तो यह विक्ृति अधिक नहीं होती 
और इस वाह्य बल के हटते ही समुदाय अपनी पूर्व॑ 

| | आकृति प्राप्त कर लेता है। किन्तु जब यह विकार अधिक 
बढ़ जाता है तब अणुओं का सन्तुलन (€तृ्णाफलंपपा) 

चित्र 408 स्थायी नहीं रहता क्योंकि उनके आपस का आकर्षण 


फुल क 
<( 
बी 
अल &६[ 
चड्डी >+ >> 2 मन जन आन ०० चुका 


0] पदार्थों के चुम्बकीय गूण हक 


अब कम हो जाता है। अतः सब अण्‌ घूम कर किसी अन्य ऐसी आक्ृति को ग्रहण 
कर लेते हैं जिसमें उनका सन्तुलन स्थायी रह सके । यह आक्ृति चित्र 4*08 (7) 
में दिखलाई गई है। इसमें प्रत्यक्ष ही ध्रुवत्व बहुत अधिक है । किन्तु अब भी सब 
अण्‌ क्षेत्र की दिशा में नहीं पहुँचे हैं। यही कारण है कि चुम्बकन-वक्र में क बिन्दु के 
उपरान्त लोहे का चुम्बकत्व एक दम बहुत बढ़ जाता है। 


इस स्थिति को प्राप्त कर लेने के बाद में यदि क्षेत्र की तीत्रता और अधिक 
बढ़ाई जाये तो ये अणु चुम्बक धीरे-धीरे घम कर चित्र 4*08(0ए) की आकृति 
धारण कर लेते हैं और तब इनमें और कोई परिवतंन नहीं हो सकता । 


ट 


अब यदि तीब्ता घटायी जाय तो समुदाय की आकृति चित्र 4:08 (9) के स्थान 
में चित्र 4:08 (॥) के समान हो जायगी। इसमें भी स्थायी सन्तुलून है अतः क्षेत्र 
की तीव्रता के सवेथा अभाव में भी समुदाय की दशा यही रहेगी। यही बहुत से 
अवशिष्ट चुम्बकत्व का कारण है। 


यदि क्षेत्र की दिशा उलट दी जाय, तो चुम्बक-सम्‌दाय की स्थिति में पुनः धीरे- 
धीरे परिवतेन होगा और अन्त में इसका संतुलन अस्थायी होकर इसकी आक्ृति सहसा 
बदल जायगी और उसमें विपरीत श्रुवत्व पैदा हो जायगा । 


चार दिक-सूचियों का ऐसा ही समुदाय बना कर उसके निकट दण्ड-चुम्बक का 
एक श्रुव लाने पर उपर्युक्त सब घटनायें प्रत्यक्ष देखी जा सकती हें । 


अब केवल यह समभना बाकी है कि चुम्बकन वक्र के अनु ० 4*02 में वर्णित तीनों 
भाग सरल रेखात्मक न होकर और तीक्ष्ण कोणों द्वारा परस्पर जुड़े न होकर, यह वक्त 
चित्र 4*02 के समान सुडौल क्यों होता है । किन्तु इसमें कुछ भी कठिनाई नहीं । 
यह स्पप्ट है कि यदि उपर्युक्त प्रकार के चार अणुओं के कई समुदाय क्षेत्र के चुम्बकीय 
बल की अपेक्षा भिन्न-भिन्न प्रकार से रखे हों तो उनके सच्तुलन का स्थायित्व एक ही 
साथ नष्ट नहीं हो सकता । प्रत्येक समुदाय में यह परिवतेन भिन्न-भिन्न तीव्रताओं पर 
होगा । अतः यदि लोह-खण्ड में ऐसे बहुत से समुदाय हों और वे भी कोई दो अणुओं 
के, कोई तीन अणुओं के, कोई चार, पाँच, दस, बीस अणुओं के हों तो सहज ही समझ 
में आ सकता है कि सब समुदायों का जो सम्मिलित चुम्बकत्व हमें दिखलाई देगा 
उसमें आकस्मिक परिवर्तन नहीं हो सकते और चुम्बकन-वक्र की आक्ृति चित्र 4*02 
के समान ही हो जायगी । 
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इसके अतिरिक्त प्रेरण के घटने या बढ़ने की जो क्रिया-विधि यह सिद्धान्त बत- 
लाता है उससे यह भी स्पष्ट है कि अणु-चुम्बकों को अपनी सन्तुलून-स्थिति से हटाने 
में हमें अवश्य ही ऊर्जा का व्यय करना पड़ेगा । चुम्बकन के समय तो यह व्यय होगा 
ही । किन्तु चुम्बकत्व को नष्ट करने में भी हमें और ऊर्जा खर्च करनी पड़ेगी । यही 
ऊर्जा अन्त में ताप का रूप धारण करके लछोह-खण्ड का टेम्परेचर बढ़ा देती है । 


इस प्रकार यूइंग के सिद्धान्त के द्वारा समस्त चुम्बकीय घटनाओं का रहस्य 
समझ में जा जाता है और हमें किसी अज्ञात बल या घर्षण की भी आवश्यकता नहीं 
रहती । केवल एक ही कसर रह जाती है| वह यह है कि अभी तक हम यह नहीं कह 
सकते कि लोहे के अणु स्वयं चुम्बक क्यों हैं । इस बात पर विद्युत्‌ सम्बन्धी कुछ बातें 
जान लेने के बाद विचार किया जायगा । 


4“ 3--चुम्बकन ओर लोहे का संगठन ( ८0779090707) | चित्र 409 
में कई चुम्बकीय पदार्थों के वक्र दिखाये गये हैं। प्रत्येक वक्त में वे तीनों भाग प्रत्यक्ष 
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दिखलाई देते हैं जिनका वर्णन ऊपर किया गया था । किन्तु तब भी इन बत्रों में 
बड़ा भेद है । 


4'3 ] पदार्थों के चुम्बकीय गुण हर 


शुद्ध नरम लोहे (807 707) का वक्र बड़ी जल्दी से ऊपर को उठ जाता है 
अर्थात्‌ बहुत थोड़ी तीत्रता के क्षेत्र में भी प्रेरित चुम्बकत्व की प्रबछता बहुत अधिक हो 
जाती है । क्षेत्र की तीब्रता 
7+4--2*5 होने पर ही द्वितीय ' 
भाग का अन्त होकर प्रेरण की 
वृद्धि में कमी होना प्रारम्भ हो | 
जाता है। यहीं इसकी चुम्बक- 
शीलता मह्त्तम मूल्य को प्राप्त १७ 
कर लेती है | इसके बाद िं-- 
. 20 होने पर लोहा संतृप्त * 
अवस्था को भी प्राप्त कर लेता 
है। इस समय उसके प्रेरण का # 
परिमाण प्रायः 46000 हो 
जाता है। क्षेत्र की तीब्नता को 
इससे अधिक बढ़ाने पर प्रेरण अत 3) 
में अधिक वृद्धि नहीं होती । 





शुद्ध लोहे की चुम्बकशीतलता बढ़ते-बढ़ते [7--2*5 पर 2000 तक पहुँच 
जाती है ओर फिर घटने लगती है ( चित्र 4]0 ) । 


ढलवां लोहा (८9४: 7707) शुद्ध नहीं होता और उसमें कुछ कार्बन मिला 
रहता है । उसमें चुम्बकत्व इतना जल्दी नहीं बढ़ता । संतृप्ति 7--40 के लगभग 
हो जाने पर होती है और अधिकतम प्रेरण का मान भी प्राय: 7000 से अधिक नहीं 
होता । इस्पात में का्बंन और भी अधिक होता है और उसका वक्र ढलवां लोहे के 
बक्र की अपेक्षा धीरे-बीरे उठता है--विशेषकर आबदार इस्पात का जो इतनी कड़ी 
हीती है कि कांच को काट सकती है। इसमें संतृप्ति होने के लिए बहुत ही अधिक 
तीव्रता की आवश्यकता है । किन्तु जब संतृप्ति हो जाती है तब प्रेरण का परिमाण 
(प्रायः 7/4000) यद्यपि शुद्ध लोहे के बराबर नहीं होता तथापि उससे बहुत कम भी 
नहीं होता । 


निकल का वक्र भी चित्र 409 में दिया गया है और उससे इस धातु की 
चम्बक-शीलता का भी अंदाज किया जा सकता है। निकरू का महत्तम प्रेरण प्राय: 
4000 होता है और कोबल्ट (000270) का प्राय: 6000 । 
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चित्र 4*] में शुद्ध लोहे तथा इस्पात के चुम्बकीय चक्र दिखलाये गये हैं। इनसे 
अवशिष्ट चुम्बकत्व, निग्रहत्व तथा चक्र के लिए आवश्यक ऊर्जा का ज्ञान होता है । 


क निस्तापित शुद्ध लोहै (8777८2/[८० $0०7-7०07) के तार का चक्र है। ख 
उसी तार को खींच देने के बाद का चक्र है। ग निस्तापित पियानों के इस्पाती तार 
का तथा घ उसी तार को खींच देने के बाद का चक्र है। 





इस्पात में थोड़े-थोड़े अन्य पदार्थ मिलाने से उसके चुम्बकीय गुण में बड़ा परिवर्तन 
ही जाता है । यथा कड़े इस्पात का निग्नहत्व 40 से अधिक नहीं होता किन्तु क्रोेमियम 
या टंगस्टन 3 से 8 प्रतिशत मात्रा में मिलाने से इस्पात का निग्रहत्व 80 तक बढ़ जाता 
है । इसी लिए स्थायी चुम्बक बनाने के लिए क्रोमियम या टंगस्टन मिला हुआ 
इस्पात काम में आता है। मौलिब्डिनम (770ए90०छ४प्रात) का प्रभाव निग्रहत्व 
बढ़ाने के लिए और भी अच्छा होता है। इस काय॑ के लिये प्रायः 4 ०, मौलिब्डिनम 
ही काफी हो जाता है। 


निकल भी इस्पात का निग्नहत्व बढ़ाता है किन्तु यदि उसका अनुपात 20% से 
अधिक हो जाय तो निग्नहत्व फिर घटने लूगता है। एक प्रयोग में 20 ०,, निकल वाली 
इस्पात का निग्नहबल 20 था किन्तु 3] ९/, निकल मिलाने पर यह बल घट कर 0-5 
ही रह गया । 


सिलिकन (»ं॥007) का भी प्रभाव निकल के समान ही होता है। 25% 
तक तो चुम्बकशीलता घटती है और निग्नहत्व बढ़ता है किन्तु इससे अधिक मात्रा 
होने से चुम्बकशीलता बढ़ने लगती है और निग्रहत्व घट जाता है। 
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कहा जाता है कि एक इस्पात में 9/:3% लोहा था 0'2% कार्बन और 
2:50, सिलिकन । इसकी चुम्बकशीलता अच्छे से अच्छे नरम शुद्ध लछोहे से भी 
अधिक पाई गई थी । 

एल्यूमीनियम भी बहुत थोड़ी मात्रा में चम्बकशीलता को बढ़ा देता है। सबसे 
अच्छे चुम्बक आजकल ऐलनिको (७]7०7८0) के बनते हैं। इसमें एल्यूमीनियम 
0%, निकल 8% कोबाल्ट 20% ताँबा 6% और लोहा 54% होता है । 
इसका निग्नहत्व 500 होता है और 600० तक टेम्परेचर बढ़ा देने पर भी प्रायः /0% 
चुम्बकत्व उसमें कायम रहता है । 


मेंगनीज (777872977८3८) मिलाने से इस्पात के चुम्बकीय गुण घट जाते हैं । 
प्राय: [5% मेंगनीज से तो लोहा बिलकुल चुम्बकत्व-हीन ही हो जाता है। इसलिए 
यह बहुधा ऐसा इस्पात बनाने के काम में आता है जिसमें चुम्बकशीलता न हो | 
यदि 80:6% लोहा, 08% कार्बत, 5:0% मेंगनीज़ और [4"03% 
निकल का मिश्रधातु बनाया जाय तो कहा जाता है कि 300 की तीक्रता वाले 
चम्बकीय क्षेत्र से भी उसमें कुछ भी चुम्बकत्व प्रेरित नहीं होता। इस मिश्र धातु 
(७/]0ए) को अचुम्बकीय लोह (707779487600 7709) कहते हैं । 

यहाँ यह कह देना भी अनुचित न होगा। कि कुछ ऐसे भी मिश्र-धातु बनाये गय॑ हैं 
जिनके किसी भी अवयव में चम्बकशीलरूता न होने पर भी मिश्रधातु में काफ़ी अच्छा 
चुम्बकत्व हो जाता है। इन्हें हेन्सलर-मिश्रधातु (नि०8]/ 8/09) कहते 
उदाहरणार्थ ऐसा एक मिश्रधातु यह हैः--20"5% मैंगवीज, 4"6% 
मिनियम और 58:6% ताँबा । 
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चित्र 4*2 क्‍ 
45] 4-चम्ब॒कन ओर टठेम्परेचर | यह पहले बतलछा दिया गया था कि 
चुम्बक को गरम करन से उसका चम्बकत्व नष्ट हो जाता है। जिस टेम्परेचर पर 
य 
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चुम्बकत्व नष्ट होगा उसे क्रान्तिक टेम्परेचर (०7962 ६८०ए८ाकापा8) 
कहते हैं और वह लोहे या इस्पात के लिये /00 से 900९0 के बीच में होता है। 

इस ऋ्रान्तिक टेम्परेचर से नीचे के भिन्न-भिन्न ठेम्परेचरों पर लोहे का चुम्बकन- 
बक्र कैसा होता है यह चित्र 4*2 में दिखाया गया है। इस चित्र से प्रकट है कि 
जब तक क्षेत्र की तीत्रता कम रहती है तब तक तो ठेम्परेचर बढ़ाने से प्रेरण भी बढ़ 
जाता है किन्तु जब क्षेत्र की तीव्रता अधिक बढ़ जाती है तब टेम्परेचर का उल्टा 
प्रभाव होता है। अर्थात अब कम टेम्परेचर पर प्रेरण अधिक होता है । 





चित्र 4]3 


चित्र 4*3 में चुम्बकशीलता पर टेम्परेचर का प्रभाव बतलाया गया है। इस 
चित्र में तीन वकर हैं। एक 77--0*3 पर, दूसरा £4--4%0 पर और तीसरा --43 
पर। प्रथम वक्र से ज्ञात होता है कि 0:3 की तोक्रता के क्षेत्र में टेम्परेचर बढ़ाने से 
चुम्बकशीलता पर पहले तो प्रायः कुछ भी असर नहीं होता किन्तु फिर वह धोरे-धीरे 
बढ़ने लगती है। क्रान्तिक टेम्परेचर के निकट पहुँचने पर यह बहुत शीघ्रता से बढ़ती है 
और 785"( पर पहुँचते ही यह सहसा नष्ट हो जाती है। दूसरे और तीसरे बत्षों 
से ज्ञात होता है कि चुम्बकशीलता बढ़ती नहीं है वह लगातार कम होकर 785? पर 
नष्ट हो जाती है । 

तिकल पर भी टेम्परेचर का प्रभाव लोहे के समान ही होता है उसका क्रान्तिक 
टेम्परेचर 30" है । कोबल्ट का आन्तिक टेम्परेचर लोहे की अपेक्षा भी अधिक है। 
ऋत्तिक टे म्परेचर के वियय में यह भी स्मरण रबते योग्य बात है कि इसी टेम्परेचर 
'पर लोहे के संगठन में बड़ा परिवर्तेत हो जाता है, जो चुम्बकत्व के विनाश के अतिरिक्त 
भी कई अन्य बातों में प्रकट होता है। इसके घतत्व (वंधाआ9) आपेक्षिक ताप 
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(8[0८27० ॥6०४) तथा वेद्युत-चालकता (&66८(०0८४/ ८074ंप८एए7:ए) सब 
ही में इस टेम्परेचर पर आकस्मिक परिवतन होते हैं । यदि कोई लोह-पिण्ड प्रायः 
000( के टेम्परेचर से ठण्डा हो रहा हो तो उसका प्रकाश पहले श्वेत से पीला, 
पीले से लाल होकर प्राय: नष्ट हो जाता है । किन्तु जब उसका टेम्परेचर इस क्रान्तिक 
टेम्परेचर पर पहुँचता है तब वह पुनः उज्वल प्रकाश से चमकने लगता है । इस घटना 
का नाम पुनरुज्वज्ञन (7८८9८5८८:८८) है। इन सब बातों से ज्ञात होता है 
कि इस टम्परेचर पर लोहे के अणुओं में कुछ विशेष प्रकार का परिवर्तन उपस्थित हो 
जाता है । 


4-]5-..चुम्बकत्व का लम्बाई पर प्रभाव | सन्‌ 885 में बिडवेल 
(90७८!) ने अपने मनोरंजक प्रयोगों के द्वारा प्रमाणित कर दिया था कि किसी 
लोहे को चुम्बकित करने से उसकी लम्बाई बदल जाती हैँ । उन्होंने लम्बाई के इस 
परिवर्तन को नापा भी था और उससे मालूम हुआ कि यदि चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता 
धीरे-धीरे बढ़ाई जावे तो (]) लगभग [00 ओरस्टेड तक तो लोहे की लम्बाई बढ़ती 
जाती है। (2) इसके बाद लम्बाई घटना प्रारंभ होता है और प्रायः 300-400 ओ० 
पर लोहा अपनी अच्‌म्बकित अवस्था की लम्बाई को पुनः प्राप्त कर लेता हैं । (3) 
और इसके उपरान्त प्रायः 000 ओ० तक लम्बाई घटती ही जाती है । (4) 
किन्तु इससे अधिक तीब्ता पर यह कमी होना बन्द हो जाता है । लम्बाई की महत्तम 
... वृद्धि का परिमाण छड़ की रूम्बाई का 


00 [ए/ लटट | व अर्वताह6त तो: भोग “होता है और 
४“ इस 5छस्ल रूबा [स अधिकतम कमी का परिमाण कजुइ॒ठ,566 
000 ,+" 7 बज्ोहा वाँ भाग । चित्र 4“4 में लेखाचित्र 
2 द्वारा लम्बाई का यह परिवर्तेन दिखाया 
200. [०००«+«« निकद्ध 


गया है । उसी चित्र में कोबल्ट तथा 
चित्र 4*4 निकल की लरूम्बाई के परिवर्तन भी 
दिखाये गये हैं । कोबल्ट का परिवर्तेन 

लोहे से उल्टा होता है । निकल में उत्क्रमण नहीं होता । 


4']6--समचम्बकत्व (?7६77987607»7) तथा विषमन-चुम्बकत्व 
([)[87॥7 87९05 ) । अठारहवीं शताब्दी के अन्त में लीडन नगर के ब्रुगमान्स 
(97ए877278) ने देखा कि बिस्मथ (0ं50पा0) धातु पर चुम्बक का असर 
लोहे से उलठा होता हैं। चुम्बक के दोनों ही ध्रुव बिस्मथ से प्रतिकरषित हो जाते 
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हैं। इस बात की परीक्षा दिक्‌-सूची के श्रुवों के निकट बिस्मथ के पिण्ड को ले जाने 
से सहज में हो सकती है। इसके बाद 827 में बैकरल (36८वुणथ८'८!) ने 
बताया कि ऐनन्‍्टीमनी (४7४॥7079) में भी बिस्मथ ही का सा गुण है। वह 
भी चुम्बक के दोनों श्रुवों को प्रतिकर्षित करता है। 


इन अविष्कारों से पहले यह समभा जाता था कि चुम्बक का प्रभाव केवल लोहे, 
निकल और कोबल्ट पर ही पड़ता हैँ । किन्तु बिस्मथ और ऐन्‍्टीमनी के चुम्बकीय गुणों 
को देख कर वैज्ञानिकों के मन में यह प्रश्न उठना स्वाभाविक ही था कि क्‍या अन्य 
पदार्थों में भी कोई चुम्बकीय गुण हैं ? तुरन्त ही यह खोज प्रारम्भ हुई और अन्त 
में 84 में सुविख्यात फैरेडे (78029) ने यह प्रमाणित कर दिया कि 
चुम्बक का प्रभाव थोड़ा-बहुत प्रत्येक पदार्थ पर पड़ता हैं। लोहे आदि पर यह प्रभाव 
इतना प्रबल होता हैँ कि उसका पता हज़ारों वर्ष पहले ही मनष्य को रूग गया था । 
एन्टीमनी तथा बिस्मथ पर भी जो लोहे से उल्टा प्रभाव पड़ता है वह यद्यपि अत्यन्त 
क्षीण होता हैँ तथापि साधारण दिक्‌-सूची के द्वारा उसका पता लछग जाता है। 
किन्तु अन्य पदार्थों के प्रभाव को देखने के लिए बड़े प्रबल विद्युच्चुम्बक (2[6८४०0- 
7792706:) की आवश्यकता होती है। 


उन्होंने जिस विधि से यह अध्ययन किया था वह यह थी कि प्रबल चम्बक के 
दोनों श्रुवों के बीच में प्रत्येक पदार्थ की छोटी सी छड़ बना कर रेशम के तागे से छटका 
दी (चित्र 4:5 ) | ऐसा करने से ज्ञात 
हुआ कि लोहे, कोबल्ट तथा निकल के 
समान ही अनेक पदार्थों की छड़ श्र॒वों के 
बीच में इस प्रकार स्थित हो जाती है कि 
उसको रूम्बाई क्ष्वों के दिशा में रहे । 
किन्तु अनेक पदार्थ ऐसे भी निकले कि 
जिनकी छड़ें बिस्मथ तथा ऐचन्‍्टीमनी के 
समान उपर्युक्त दिशा से ठीक लम्ब-रूप 
स्थित हुई । इस दृष्टि से फैरेडे ने प्रथम 
| प्रकार के पदार्थों का नाम समचस्ब॒किक 
चित्र 4*5 पदार्थ । और द्वितीय प्रकार के पदार्थों 
का नाम विषमचम्बकिक पदार्थ रख 

दिया । चुम्बक से प्रतिकर्षित होने के गुण का नाम विषमचम्बकत्व रखा गया । 
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ठोस पदार्थों के अतिरिक्‍त द्रवों में भी समचुम्बकत्व और विषमचुम्बकत्व के 
गुण पाये गये । इन की परीक्षा के लिए इन्हें कांच की पतली नली म बंद करके उन 
नलियों को चुम्बक श्रुवों के बीच में छटकाया गया। जिन नलियों की लम्बाई 
चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में रही उनमें के द्रव समचुम्बकिक ठहरे और जिनकी उस 
दिशा से लम्ब-रूप रही वे विषमचुम्बकिक । 


द्रवों की परीक्षा एक और विधि से प्लकर (?]5८८८०) ने की थी। उन्होंने 
चित्र 4*6 की भाँति विद्युच्चुम्बक-प्रुवों पर काँच का छिछला पात्र रख दिया और 
उसमें थोड़ा सा द्रव डाल दिया । जो द्रव सम> 
0) & डे चुम्बकिक थे वे तो वहाँ एकत्रित हो गये जहाँ 
क्षेत्र की तीत्रता अधिक थी और जो द्रव विषम« 
चुम्बकिक थे वे वहाँ इकट्ठे हुए जहाँ क्षेत्र की 
तीब्रता सब से कम थी । यदि चुम्बक के पश्र॒वों 
आओ के बीच की दूरी 6 इंच से कम हो तब तो क्षेत्र 
. की तीक्िता श्रुवों के मध्य में अधिक होती हैं । 
अतः समचुम्बकिक और विषमचुम्बकिक द्रवों 
चित्र 4*6 की आक्ृति चित्र 46 (() तथा (४) के 
समान हो जाती है । किन्तु यदि ध्य्‌ वों की दूरी 
कुछ अधिक हुई तो क्षेत्र की तीब्नता श्रुवों के निकट ही अधिक होती है इस कारण 
समचुम्बकिक द्रवों की आक्ृति चित्र 4*]6 (7) के समान हो जाती और विषम- 
चुम्बकिक द्रवों की चित्र 4*6 (3) के समान । 





गैसों की परीक्षा करने के लिए एक उपाय यह किया गया कि पानी या साबुन 
के पानी में उनके द्वारा बुलबुले बनाये गये और उन्हें ध्रुवों के मध्य में रव कर देखा 
गया कि वे श्रुवों के मध्य की ओर खिचते हैं या वहाँ से दूर हटते हैं। प्रथम क्रिया 
समचुम्बकत्व की सूचक है और द्वितीय क्रिया विषमचुम्बकत्व की । 


गैसों के लिए दूसरा उपाय यह किया गया कि एक काँच के गोले में गैस भर कर 
उसे तराजू के पलड़े से लटका दिया और दूसरी ओर बाट रख कर उसे तौल लिया । 
अब इस गोले के नीचे प्रबल ध्यूव को लाने पर या तो इसका कुछ वजन बढ़ गया 
(समचुम्बकिक ) या कुछ घट गया (विषमचुम्बकिक) । नीचे दी हुई तालिका में 
मुख्य-मुख्य समचुम्बकिक तथा विषमचुम्बकिक पदार्थों की सूची दी गई है । यह 
सूची ऋमानुसार है अर्थात्‌ चुम्बकीय गुण की मात्रा यथाक्रम घटती है। 


86 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 4*6 








समचुम्बकिक पदार्थ वषमचुम्बकिक पदार्थ 





ठोस---लोहा, निकल, कोबल्ट, मैंगनीज़ | ठोस--बिस्मथ, फासफोरस, ऐंन्टीमनी, 
अबियम, क्राउन कांच, प्लाटिनम, भारी कांच, फ़िलट कांच, सोना, 


यूरेनियम, ठंगस्टन, क्रोमियम काबन, चाँदी, जस्ता, सीसा, टित 
मोलिब्डनम, अल्यूमिनियम । ताँबा । 


द्रव--लोहे के लवणों के विलयन । द्रव--पारा, जल, ऐलकोहल, ईथर, और 
प्रायः समस्त अन्य द्रव । 





गैंस--ओज़ोन और ऑक्सीजन । गैंस--ताइट्स आक्साइड, काबेन-डाइ- 
आक्साइड, इथीलीन, नाइंट्रोजन, 
हाइड्रोजन । 


4] 7--समचुम्बकिक तथा विषमचुम्बकिक पदार्थों की भ्रवृत्ति। लोहा, 
निकल तथा कोबल्ट को छोड़ कर जितने भी पदार्थ हैं उनमें चुम्बकत्व का गुण बहुत 
थोड़ी मात्रा में होता है यह पहले कहा जा चुका है। उनमें प्रेरित चुम्बकत्व की मात्रा 
बहुत ही कम होती है। इसी को हम यों कह सकते हैं कि इनके प्रेरण के परिमाण में 
क्षेत्र की तीत्रता से अधिक भिन्नता नहीं होती अथवा इनकी चुम्बकशीलूता का 
मान प्रायः | ही होता है। समचुम्बकिक पदार्थों की चुम्बकशीलता | से कुछ अधिक 
होती है और विषमचुम्बकिक पदार्थों की चुम्बकशीलूता से कुछ कम । अधिक 
से अधिक चुम्बकशीलता (!-00289) अबियम की तथा कम से कम (0:999824) 
बिस्मथ की होती है | यह अन्तर इतना थोड़ा है कि इन पदार्थों के चुम्बकीय गुणों को 
चुम्बकशीलता (& के स्थान में प्रवृत्ति & के द्वारा व्यक्त करने में अधिक सुविधा है । 
हम देख चुके हैं कि (/८८57--4#/ (अनु० 3'[4) । 

अतः समचुम्बकिक पदार्थों की प्रवृत्ति धनात्मक होती है और विषमचुम्बकिक 
पदार्थों की प्रवृत्ति ऋणात्मक होती है । 

निम्न तालिका में कुछ साधारण पदार्थों की प्रवृत्ति के मान दिये गये हैं :--- 





पदार्थ प्रवत्ति  0? पदार्थ प्रवृत्ति < 0 
अबियम -+-23॥ बिस्मथ -]4. 
प्लाटिनम -+-29 ऐन्टीमनी -3'8 

युरेनियम -46 पारा अल 

क्रोमियम न जस्ता --0*8 
ऐल्यूमिनियम +-2 तांबा “06 


वायु न॑-0' 27 जल --0+* 75 
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यहाँ ध्यान देने योग्य बात यह है कि लोहा, निकल, कोबल्ट को छोड़ कर जितने सम- 
चुम्बकिक तथा विषमचुम्बकिक पदार्थ होते हैं उनमें जो चुम्बकत्व प्रेरित होता है वह 
क्षेत्र की तीव्रता का अनुक्रमानुपाती होता है। इनमें दैथिल्य बिलकुल ही नहीं होता । 
यही कारण है कि इनकी प्रवृत्ति का मान क्षेत्र की तीव्रता के कारण घटता या बढ़ता 
नहीं । क्षेत्र प्रबल हो या क्षीण इनकी प्रवृत्ति स्थिर रहती है। 


4']8---लोहनचुम्बकिक पदार्थ । उपर्युक्त तालिका में लोह, निकल तथा 
कोबल्ट की चुम्बकशीलता अथवा प्रवृत्ति का मान नहीं दिया गया है। इसका कारण 
यह है कि इन पदार्थों की प्रवृत्ति क्षेत्र की तीव्रता पर निर्भर रहती है और हम 
उनका कोई भी एक मान नहीं बता सकते । यह प्रवृत्ति होती भी बहुत अधिक हैं । 
इस दृष्टि से ये पदार्थ अन्य समचुम्बकिक पदार्थों से भिन्न हैं। अतः इनका एक 
विशेष वर्ग ही बना दिया गया है और इनका नाम लोह-चम्बकिक (#६१0- 
7775277८00) पदार्थ रख दिया गया है। 


4" ]9---प्रवृत्ति पर टठेम्परेचर का प्रभाव | टेम्परेचर बढ़ाने से उपर्युक्त 
तीनों वर्गो के पदार्थों पर भिन्न-भिन्न प्रभाव पड़ता है 


है । 


लोह-चुम्बकिक---टेम्परेचर का प्रभाव किसी विशेष नियम के अनुसार नहीं होता । 
क्षेत्र की तीव्रता के अनुसार इसके द्वारा प्रवृत्ति बढ़ भी जाती है और 
घट भी जाती है। 


समचुम्बकिक---इनकी प्रवृत्ति मे टेम्परेचर के द्वारा जो परिवर्तन होता है वह क्‍्यूरी 
((पा१८) के नियमानुसार होता है। यह नियम निम्नलिखित 
है | प्रवृत्ति परम टेम्रेचर (3080प06 टागए८धापा८) की 
उत्क्रमानुपाती होती है अर्थात्‌ ०८ ( |") या अधिक यथार्थता पूर्वक 
£००/('--0) जहाँ 0 प्रत्येक पदार्थ के लिए भिन्न किन्तु नियत 
संख्या है । 
विषमचुम्बकिक--इनकी प्रवृत्ति पर टेम्परेचर का कुछ भी प्रभाव नहीं पड़ता। 
उसका मान स्थिर रहता है। बिस्मथ इस नियम का अपवाद है। 
इसका विषमचुम्बकत्व --82" (४ से गलनांक तक न अति 
के हिसाब से बढ़ता जाता है। 
टेम्परेचर के प्रभाव की भिन्नता से ऐसा मालम होता है कि हम विषमचुम्बकत्व 


को समचम्बकत्व का विपर्यास मात्र नहीं समझ सकते | हमें ऊष्मा के अध्ययन से ज्ञात 
हो चुका है कि टेम्परेचर के कारण पदार्थ के अणुओं के वेग, आकर्षण तथा पारस्परिक 
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टूरी आदि सब बातों में परिवर्तत हो जाता है। अतः समचुम्बकत्व पर टेम्परेचर 
के प्रभाव को देख कर हम उसका सम्बन्ध भी पदार्थों के अणुओं की स्थिति के साथ 
समझ सकते हैं । किन्तु विषमचुम्बकत्व का अणु-स्थिति से सम्बन्ध नहीं हो सकता 
क्योंकि उस पर टेम्परेचर के परिवर्तन का कुछ भी प्रभाव नहीं पड़ता। सम्भवतः 
विषमचुम्बकत्व परमाणु की रचना (&0077८ $7प्रटाप्राः८) पर निर्भर है। इस 
दृष्टि से इन दोनों गृणों के कारण सर्वथा भिन्न हैं। एक ही पदार्थ में दोनों कारण भी 
विद्यमान रह सकते हैं । किन्तु जो बात हम प्रयोग के द्वारा देख सकते हैं वह इन दोनों 
का सम्मिलित परिणाम मात्र होगा । यदि किसी पदार्थ में आण्विक समचुम्बकत्व 
अधिक हो तो वह उसके परमाण्विक विषमचुम्बकत्व को दबा देगा और हम उसके 
समचुम्बकत्व मात्र को देख सकेंगे । विपरीत इसके यदि उसका बिषमचुम्बकत्व अधिक 
हुआ तो समचुम्बकत्व दब जायगा । बिस्मथ कदाचित इसी कारण से अपवाद रूप हो 
गया है। उसका समचुम्बकत्व विषमचुम्बकत्व से अधिक तो है किन्तु ठेम्परेचर बढ़ने 
से समचुम्बकत्व घटता जाता है और विषमचुम्बकत्व में कुछ परिवर्तन नहीं होता । 
फलत: हम उसके व्यक्त विषमचुम्बकत्व को बढ़ता हुआ देखते हैं । 


4-20--विषमचुम्बकिक ध्रुव (/0798779877९00 7?0]८) | समचुम्ब- 
किक पदार्थों का चुम्बक-ध्यू व से प्रतिकरषण देख कर यह विचार होना स्वाभाविक ही है 
कि इनमें प्रेरण लोहे की अपेक्षा उलटा होता है । हम कह आये हैं कि चुम्बक के लोहे 
को आकर्षित करने का कारण वास्तव में यह है कि लोहे में असमान श्र्‌ व प्रेरित हो 
जाता है। चुम्बक के उत्तर-ध्यू व के समीप लोहे का जो भाग होता है उस पर दक्षिण- 
घ्यव उत्पन्न हो जाता है। आकर्षण इन ही असमान अर वों के कारण होता है। इस 
ही प्रकार हम समभ सकते हैं कि विषमचुम्बकिक पदार्थ में उत्तर-ध्य व के सामने उत्तर- 
ध्यूव प्रेरित हो जाता है और इन्हीं समान ध्ववों के कारण प्रतिकर्षण होता है। 
फेरेडे ने भी पहिले यही समझा था। बेवर ((४८४०७७४) और टिन्डल ('9702!) 
का भी मत एसा ही था। किन्तु वास्तव में बात ऐसी नहीं है। प्रेरण-रेखाओं पर 
विचार करने से यह बात सरलता पूर्वक स्पष्ट हो जायगी । चुम्बक-ध्यू व के निकट 
वायु में जहाँ प्रेरण-रेखाएँ विद्यमान हों वहाँ पर समचुम्बकिक पदार्थ का कोई टुकड़ा 
रख देने से क्या असर होगा ? पहले बतलाया जा चुका है कि चुम्बकशीलता को हम 
इन रेखाओं के लिये उक्त पदार्थ की चालकता भी समभ सकते हैं और चित्र 3*]] 
में यह भी दिखाया गया है कि प्रेरण-रेखाएँ समचुम्बकिक पदार्थों में अधिक एकत्रित 
हो जायँगी क्योंकि वायू की अपेक्षा उक्त पदार्थ में से ये रेखाएँ अधिक आसानी से जा 
सकती हैं। यह भी बताया जा चुका है कि जहाँ ये रेखाएँ उस पदार्थ में प्रवेश करती हैं 
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वहाँ दक्षिण-ध्धू व हो जाता है और जहाँ ये उसमें से बाहर निकलती हैं वहाँ उत्तर- 
ध्यूव होता है। 


विष मचुम्बकिक पदार्थ की चुम्बकशीलता वायू की अपेक्षा कम होती है। अतः 
प्रेरण-रेखाएँ ऐसे पदार्थ की अपेक्षा वायु में से जाना अधिक पसन्द करेंगी । इसे उन 
रेखाओं के मार्ग में रखने पर रेखाएँ इधर-उधर हट जायँँंगी और जिस जगह वह पदार्थ 
है उसमें पहले की अपेक्षा प्रेरण-रेखाओं की संख्या घट जायगी। चित्र 4*7 में यही 
बात दिखाई गई है । किन्तु अब भी प्रेरण-रेखाओं की सामान्य दिशा बदली नहीं है। 
अब भी वे ठीक उसी स्थान पर पदाथ में प्रवेश करती हैं जहाँ चित्र 3:] में । अतः 
वही अब भी इस पदार्थ का प्रेरित दक्षिण-श्रुव है। इसमें संदेह नहीं कि अब इस 
दक्षिण श्रुव की प्रबलता समचुम्बकिक पदार्थ के दक्षिण श्रुव की प्रबलता की अपेक्षा 
कम है। किन्तु तो भी है वह दक्षिण-त्रुव ही । इसलिए प्रतिकर्षण का कोई कारण 
प्रगट नहीं होता । 
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चित्र 4* 7 


यदि विषमचुम्बकिक वस्तु इस प्रकार रखी हो कि उस की लम्बाई क्षेत्र की दिशा 
से लम्ब-रूप रहे, तो स्पष्ट है कि प्रेरण-रेखाओं को उस पदार्थे में से कम दूर जाना 
पड़ेगा । अतः यही स्थिति रेखाओं के लिये अधिक वांछनीय है । इसी अवस्था में 
उसका संतुलन स्थायी हो सकता है। ठीक चित्र 4*] / की अवस्था में रख देने पर भी 
उसका संतुलन हो तो सकता है किन्तु तनिक सा हिल जाने से ही। वह वस्तु घूम जायगी। 
जिस प्रकार शंकु (०006) को उसकी नोक पर ठहराने से भी संतुलन सम्भव तो है 
किन्तु यह संतुलन अस्थायी होता है । थोड़ी भी गड़बड़ होने से शंकु तुरन्त गिर पड़ता 
है । अतः यह भी स्पष्ट है कि यदि वस्तु क्षेत्र की बल-रेखाओं से टेढ़ी रखी हो तो वह 
घूम कर स्थायी संतुलन की अवस्था को प्राप्त करेगी । यही कारण है कि विषमचुम्बकिक 
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वस्तु क्षेत्र से लम्ब-रूप होने का प्रयत्त करती है और समचुम्बकिक वस्तु क्षेत्र की दिशा 
ही में अपनी लम्बाई को स्थित रखती है । 


जब क्षेत्र की तीव्रता सर्वत्र बराबर हो तो लोहे अथवा अन्य किसी भी वस्तु को 
उस क्षेत्र में रख देने पर न वह एक ओर हटती है और न दूसरी ओर । उस पर कोई 
आकर्षण या प्रतिकर्षण बल का प्रभाव दिखाई नहीं देता। इसका स्पष्ट कारण 
यह है कि ऐसे समांगी क्षेत्र में जो प्रेरण-रेखाएँ उस वस्तु में होकर जाती हैं उनकी 
संख्या में अथवा उनकी लम्बाई में वस्तु के स्थान बदलने से कोई परिवर्तन नही हो 
सकता। अतः रेखा-चालकता की दृष्टि से वस्तु के स्थान परिवर्तन से कोई लाभ नहीं । 
इसी बात को हम यों भी समझ सकते हैं कि दोनों प्रेरित-भ्रुवों पर क्षेत्र समान किन्तु 
विपरीत बल लगाता है। अतः इन बलों का संतुलन हो जाता है । 


किन्तु यदि चुम्बकीय क्षेत्र असमांगी हो और उसकी प्रेरण-रेखाएँ समान्तर 
न हों तब बात दूसरी है । किसी वस्तु को अधिक तीक्ता वाले स्थान पर रखने से 
उसमें होकर कम तीक्रता वाले स्थान की अपेक्षा अधिक प्रेरण-रेखाओं को चलना 
पड़ेगा । अतः ऐसा क्षेत्र समचुम्बकिक वस्तु को अधिक तीक् क्षेत्र में खींच लाने का 
प्रयत्न करेगा, क्योंकि इससे अधिक रेखाओं को सुगम मार्ग से जाने का अवसर मिलेगा । 
किन्तु विषम-चुम्बकिक वस्तु को वह हटा कर क्षीण क्षेत्र की ओर खिसका देगा ताकि 
थोड़ी रेखाओं को कुचालक मार्ग से चलना पड़े । 


८. 
पारच्छद 5 
पाथिव चुम्बकत्व 
(०87ट087 07 06 ४00) 


5:0]--पृथ्वी का च॒म्बकीय क्षेत्र | लोहे को आकर्षित करने के अतिरिक्त 
चुम्बक का जो गृण सहस्रों वर्षों से मनृष्य को ज्ञात है वह है दिकू-सूचन अथवा 
दिशाओं का निद्शन । किसी भी चुम्बक को पतले तागे से लूटकाने पर, या लकड़ी 
पर रख कर पानी में तैरा देने पर वह घूम कर इस प्रकार ठहरता है कि उसका उत्तर- 
श्रुव उत्तर की ओर रहता है और दक्षिण-श्रुव दक्षिण की ओर । वास्तव में श्रृवों 
के ये नाम इसी गुण के कारण रखे गए हें । इस दिक्‌-सूचन का स्पष्ट कारण यह 
है कि पृथ्वी पर सवंत्र ही चुम्बकीय क्षेत्र विद्यमान है। यह चुम्बकीय क्षेत्र क्‍यों है, 
पृथ्वी स्वयं चुम्बक है या नहीं, इसके गर्भ में कोइ चुम्बक रखा है या नहीं अथवा 
इस क्षेत्र का कारण विद्युत है इत्यादि प्रश्नों पर यथास्थान विचार किया जायगा। 
यहाँ हमें इस पार्थिव चुम्बकीय क्षेत्र पर ही विचार करना है। 

5-02--दिक_-पात (0८८72007) । ऊपर यह कहा गया है कि स्वतंत्र 
आलुम्बित चृम्बक उत्तर-दक्षिण दिश्ा में ठहरता है। किन्तु यह बात सवंथा यथार्थ 
नहीं है । प्रथम तो चुम्बक ठीक उत्तर-दक्षिण दिशा में नहीं ठहरता। वह इस दिशा 
से कुछ थोड़ा पूर्व या पश्चिम की ओर हट कर ठहरता है । यदि हम प्रयोगस्थान 
पर एक ऐसे ऊर्ध्वाधर तर की कल्पना करें जिसमें चुम्बक की चुम्बकीय अक्ष 
(777987720८ 22558) अर्थात्‌ दोनों श्रूवों को जोड़ने वाली सरल रेखा ठहरती 
है तो उस तल को हम चुम्बकोय याम्योत्तर (7387600० खल्यंवांग्य) 
कह सकते हैं। जिस उध्वाधर तल पर पथ्वी के भौगोलिक श्रुव स्थित होते हैं वह 
भौगोलिक यास्योत्तर (8८0879[07709) 77670797) कहलाता है। चुम्बक 
ठीक भौगोलिक याम्योत्तर में आकर नहीं ठहरता या यों कहिये कि चुम्बकीय 
याम्योत्तर भौगोलिक याम्योत्तर से भिन्न है। इन दोनों के बीच में कुछ कोण « होता 
है जिसका नाम दिकपात रख दिया गया है। यद्यपि इस दिक्‌-पात का मान साधा- 
रणतया 0” या 5” से अधिक नहीं होता तथापि जहाज चलाने वालों के लिए दिल्ला 
का यथार्थ ज्ञान बिना इस दिक्‌-पात को ठीक-ठीक जाने नहीं हो सकता । सन्‌ [402 
में अमेरिका के आविष्कर्त्ता कोलम्बस' ने इस दिक-पात की ओर लोगों का ध्यान 
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आकर्षित किया था । सम्भव है कि यह बात पहिले भी ज्ञात रही हो किन्तु इस में 
सन्देह नहीं कि कोलम्बस ही ने सब से पहले अपनी समुद्र-यात्राओं में यह प्रमाणित 
किया कि इस दिक्‌-पात का मान पृथ्वी के भिन्न-भिन्न स्थानों पर एक सा नहीं है । 


| रा गगफ्र 
" | द । 6 ह़ | शी 
द | | 2 6 ' 
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छः 








* थे | 








चित्र 5:0] चित्र 5:02 


5-03---चुम्बकीय नमन (977) | इसके अतिरिक्त 576 में नार्मन 
(९०१४7१०7॥ ) नामक एक यंत्र बनाने वाले कारीगर ने यह देखा कि जिस इस्पात की 
सूई को उसने ठीक गृरुत्व केन्द्र पर अवरूम्बित किया था और वह ठीक क्षैतिज तल में 
सन्तुल्ति थी वही चुम्बकित होने पर क्षतिज तल में न रही । उसका उत्तर-ध्यू व 
कुछ नीचे की ओर भूक गया । यह देख कर उसने चुम्बक को इस प्रकार छूटकाया 
कि वह ऊध्वाधर तल में घूम सके (चित्र 9:0] )। ऐसा करने पर मालूम हुआ कि 
प्रत्येक चुम्बक का उत्तर ध्यू व नीचे की ओर भुक जाता है। क्षैतिज तल से चुम्बक की 
अक्ष जो कोण 0--क्ष अच (चित्र 5:02) बनाती है उस का नाम नमन रख दिया 
गया है। यह कहना न होगा कि यह नमन-कोण चुम्बकीय याम्योत्तर के तल में ही 
तापा जायगा । दिक्‌ू-पात ही के समान नमन का परिमाण भी भिन्न-भिन्न स्थानों 
पर भिन्न-भिन्न होता है। 


5:04--प्ृथ्वी के चुम्बकीय बल की दिशा। नमन के अस्तित्व से ही 
प्रगट है कि पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र के बल की दिशा क्षैतिज नहीं है। वह चुम्बकीय 
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याम्योत्तर में कुछ नीचे की ओर भुकी हुई है । स्वतन्त्र चुम्बक इस बल की ही दिशा 
में ठहरता है । 

इस चुम्बकीय बल /” को हम दो घटकों (2077[7076708) में विभकत कर 
सकते हैं। एक क्षेतिज घटक (॥072078!| ८08707०7() . और दूसरा 
ऊर्ध्वाधर घटक (ए27009! ०077007०7) # |चुम्बक /7 ही के कारण चुम्बकीय 
याम्योत्तर में पहुँचने की चेष्टा करता है और 7 के कारण उसका याम्योत्तर में 
नमन होता है । समान्तर चतुर्भज नियम के अनुसार यह प्रत्यक्ष ही है कि 

230 # अं का 

तथा ६20 08--( //7). 


5:05--चुम्बकीय अवयवब ()०४7०८८ ८४८४5) । अब मालूम 
हो गया होगा कि किसी भी स्थान पर पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र का यथार्थ ज्ञान प्राप्त 
करने के लिए हमें निम्न अवयवों का ज्ञान होना चाहिए;:--- 

(4) दिकपात ०, 

(2) नमन 08 , 

(3) क्षेत्र की तीतन्रता /” अथवा उसका क्षैतिज घटक 47, और ऊर्ध्वाधर 
घटक 7। 


5-06---चुम्बकीय नकशे ()५/७277८00० १०08) । नाविकों की सुविधा के 
लिए पृथ्वी के ऐसे नकशे तैयार कर लिछ गये हैं जिनसे तुरन्त प्रत्येक स्थान के चुम्ब- 
कीय अवयव ज्ञात हो जाते हैं । इनमें बराबर अवयव वाले स्थानों को रेखाओं से जोड़ 
देते हैं । ये रेखाएं कई प्रकार की होती हैं जिन में मुख्य नीचे लिखी जाती हैं :--- 

(]) समदिकपाती रेखाएं ([50807 0० ,/06४8 07 4508079]5) । 
ये उन स्थानों को जोड़ती हैं जहाँ चुम्बकीय दिकपात « का परिमाण एक-सा होता 
है। इनकी दिशा प्राय: उत्तर-दक्षिण होती है किन्तु ये भौगोलिक रेखांश (0702977706८) 
की रेखाओं के समान सीधी नहीं होतीं । कहीं-कहीं तो ये बहुत ही चक्कर काट कर 
चलती हैं। इसका कारण यह है कि पृथ्वी पर अनेक स्थानों पर लोहे आदि की 
खानें हैं और उनके समीप चुम्बकीय अवयव बहुत बदल जाते हैँ। जिस रेखा 
पर दिकपात का मूल्य शून्य अंश होता है उसे शून्य-दिकपाती (3280770) रेखा 
कहते हैं । 

ये रेखाएँ पृथ्वी पर चार बिन्दुओं की ओर संसृत होती हैं । इनमें से दो बिन्दू 
तो भौगोलिक श्रुव और दो बिन्दु वे हैं जिन्हें चुम्बकीय-पध्रुव (777927607 ८ 
90८४) कहते हैं। इनका विशेष वर्णन नीचे दिया गया है। 
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एक शून्य-दिकपादी रेखा अण्डाकार है। यह साइबे रिया देश में होकर - जाती 
है। अतः: इस का नाम साइबेरियन ओवल (0४०) पड़ गया है। 
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(2) सम-नमन रेखाएँ (30-लांप्रंटड ॥/76४ 07 80-८स्‍7478) । 
ये उन स्थानों को जोड़ती हैं जहाँ नमन कोण 8 का परिमाण बराबर होता है । इनकी 
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दिद्या प्राय: पूर्व-पश्चिम होती है किन्तु अक्षांश (4४प०८) की रेखाओं 
सवंथा भिन्न हैं और न उनके समान सीधी होती हैं। नमन का मान भूमध्य रेखा या 
निरक्ष (८(प०६०7) के समीप 0? होता है । शन्य नमन वाली रेखा का नाम 
चुम्घकीय निरतक्ष (78877600 ८(प००07) है। यह चित्र 5-03 में मोटी खींची 
गई है। इस निरक्ष से उत्तर और दक्षिण दोनों ओर नमन बढ़ता जाता है। उत्तरी 
गोलाड़ में उत्तर-क्ुव नीचे की ओर भुकता है और दक्षिणी गोलाड़ में दक्षिण-श्रुव । 
भौगोलिक श्रुवों के समीप ही कहीं भी नमन का मूल्य 90" हो जाता है। यहाँ चम्बकीय 
सूची ऊर्ध्वाधर हो जाती है। इन स्थानों को चुम्बकीय श्रव कहते हैं। उत्तर 
चुम्बकाय श्रूव का सर ज॑म्स रास (57% ]. 7१०088) ने 83 में पता रूगाया था । 
वह अमेरिका के उत्तर में बूथिया फेलिक्स नामक स्थान में 705” उत्तर अक्षांश और 
96746” पश्चिम रेखांश पर स्थित है। भौगोलिक उत्तर-श्रुव से इसकी दूरी प्रायः 
000 मील से अधिक है । 


दक्षिण चुम्बकीय ध्यूव का स्थान शैकलटन (5॥2८!८८ॉ०म) की 909 की 
खोज के अनुसार दक्षिण विक्टोरिया-लैण्ड नामक प्रदेश में 72725” दक्षिण अक्षांश 
और 557?]6 पूर्व रेखांश पर है। इसके पहिले 900 में तथा 902-904 में 
भी इस धव का पता छूग चुका था किन्तु उस समय इसका स्थान कुछ भिन्न पाया 
गया था। स्पष्ट है कि पृथ्वी के चुम्बकीय ध्रुव किसी व्यास के दो छोर नहीं हैं और 
चुम्बकीय अक्ष तथा भौगोलिक अक्षों के बीच में प्राय: ।7” का कोण है। 


(3) समबल् रेखाएँ ([80-तए7०77ां० | /768) । इनके द्वारा वे स्थान 
जुड़े रहते हैं जहाँ चुम्बकीय क्षेत्र का क्षैतिज संघटक बराबर होता है। यह 
कहना न होगा कि जल्लैतिज संघटक का महत्तम मूल्य प्रायः 0*% ओ० चुम्बकीय 
निरक्ष के निकट होता है और चुम्बकीय श्रुवों पर यह मूल्य शून्य के बराबर हो 
जाता है। 


(4) चुम्बकीय रेखांश (/०९7०८४८ ॥,07९270प06) की रेखाएँ । 
इन्हें ड्यूपरे ([)9५]0677८५) की रेखाएँ भी कहते हैं । इन के द्वारा प्रत्येक स्थान पर 
चुम्बकीय याम्योत्तर की दिशा प्रगट होती है। ये समदिक्‌पाती रेखाओं से सर्वथा 
भिन्न हैं। ये चार बिन्दुओं पर संसृत नहीं होतीं। केवल चुम्बकीय ध्यूवों ही पर 
संसृत होती हैं। जिस प्रकार चित्र 3:06 में बल-रेखाएँ खींची गई थीं ठीक उसी 
प्रकार दिक्सूची को धीरे-धीरे उत्तर-ध््‌ व से दक्षिण-ध्यू व तक ले जाने से ये रेखाएँ 
मिलेंगी । इन पर सर्वत्र दिकृपात का मूल्य बराबर नहीं होता । 
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5-07--चुस्बकीय अवयवों का परिवततन । परथिव चुम्बकत्व के अवयवों 
का परिमाण सर्वदा एक-सा नहीं रहता । क्षण-क्षण में उन में कुछ न कुछ परिवर्तन 
होता रहता है। यह परिवर्तत कई तरह का होता है । 


(]) दीघे-कालिक (5८८पाँ७०) परिवर्तन | दिकपात के नाप का सबसे 
प्राचीन उल्लेख !580 का है। उस समय लंडन का दिकपात 4?207 पूर्व था । 
उस समय से यह पूर्वीय दिकुपात बराबर घटता गया और 639 में वह बिलकुरू 
0? हो गया । अर्थात्‌ उस वर्ष दिकसूची ठीक भौगोलिक याम्योत्तर में आ गई । इसके 
बाद दिकपात पम्श्चिम की ओर बढ़ने लगा और 823 में उसका महत्तम मान 
24730” पद्चिम हो गया | तब से अब तक वह बराबर घट रहा है। इस समय 
उसका मान प्राय: 8? पद्चिम है और प्रतिवर्ष 2” के हिसाब से घटता है। इस 
परिवर्तन का एक चक्कर 960 वर्षों में पूरा हो जाता है । 


नमन का दीर्ध-कालिक परिवतन अपेक्षा-कुत कम होता है। लण्डन में इसका 
परिमाण निम्न प्रकार था। 


83/3--74750", 4723--74?42/ (महत्तम), 80«--70?36/, 
900--6/72“, 92]--66?5]” (रूघुतम) 
492 से यह प्रायः / प्रति वर्ष के हिसाब से पुनः बढ़ रहा है। 


क्षेतिज घटक का परिमाण लण्डन में 857 में 0']747 था । तब से यह बढ़ते 
बढ़ते 9]0 में 0:852 हो 
गया । 923 में इसका मूल्य 
(0:645 हो गया था। यह अब 
प्रायः 0"000]35 मात्रक प्रति वर्ष 
घट रहा है। 

चित्र 35:04 के लेखाचित्र में 
दिकृपात और नमन दोनों ही का 
परिवर्तन दिखलाया गया है । इन्हें 
प्रद्शित करने की यह अत्यन्त 
स्पष्ट विधि डा० बावर (3976०) चित्र 35:04 
की बताई हुई है। इसमें क्षेतिज 
दिशा में तो दिकृपात दिखलाया गया है और ऊर्ध्वाधर दिशा में नमन । 
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इन दीरधेकालिक परिवतनों का कारण यह मालूम होता है कि पृथ्वी के चुम्बकत्व 


2६४० 


की अक्ष भौगोलिक अक्ष की परिक्रमा कर रही है (चित्र 
०'03 ) पृथ्वी अपनी अक्ष पर पश्चिम से पूर्व की ओर 
घूमती है और चुम्बकीय उत्तर-प्रुव पूर्व से पश्चिम की 
ओर चलता है। यह परित्रमा प्रायः 960 वर्षों में पूरी 
हो जाती है। 


5-08--बार्षिक परिवतंन | इस दीघेकालिक 
परिवर्तन के अतिरिक्त एक ही वर्ष के भिन्न-भिन्न महीनों 
में भी चुम्बकीय अवयवों में परिवर्तेत देख पड़ता है | इसे 
वाधिक परिवर्तन कहते हैं। ग्रीनिच ((७76८7०७४० ) 
ड में दिकपात का परिमाण फरवरी में महत्तम (पश्चिमी ) 
चित्र 3:05 होता है । फरवरी से अगस्त तक यह घटता जाता है और 
अगस्त में लूघृतम मूल्य प्राप्त करके पुनः बढ़ने लूगता है। मध्यमान मूल्य से यह 
घट-बढ़ प्रायः 2/25” तक हो जाती है। इस ही प्रकार अन्य अवयवों में भी वाधिक 
परिवर्तन होता रहता है। नमन का परिमाण गरमी के चार महीनों में कम रहता 
है। थोड़े परिमाण में चुम्बकीय अवयवों में मासिक परिवर्तेन भी देखा गया है । 
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चित्र 5:06 
5-00-दैनिक परिवतन । चित्र 506 के लेखाचित्र में वक्र क, ख, ग 
के द्वारा क्रमशः दिकपात, क्षैतिज तीवत्रता तथा नमन का परिवर्तेन दिन के भिन्न- 
9 
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भिन्न समयों पर दिखलाया गया है। समय क्षतिज दिश्षामें घंटों में दिखाया गया 
है । दिकपात व नमन के कोणों का परिवर्तन -[-८9 बाई ओर अंकित है। श्लैतिज 
तीव्रता का परिवरतेन -- ८४ दाहिनी ओर अंकित है। इस से प्रगट होता है कि 
दिकपात का परिमाण छण्डन में प्रायः दिन के ! बजे महत्तम होता है। इस समय 
यह मध्यमान मूल्य से प्रायः 5” अधिक हो जाता है। दिकसूची की सूई का उत्तर-प्रुव 
इस समय अपने मध्यमान स्थान से 5” पश्चिम को हट जाता है। ! बजे से फिर यह 
ध्यूव पूर्व की ओर हटने लगता है और प्राय: 7 बजे पुनः मध्यमान स्थान पर पहुँच 
जाता है। रात्रि के 3 बजे तक परिवर्तन कुछ अधिक नहीं होता किन्तु इसके बाद 
7-8 बजे प्रात: काल तक बड़ी शीक्वता से वह प्राय: 4-5” पूर्व की ओर चला जाता 
है। 0 बजे तक पुनः मध्यमान स्थान पर पहुँच कर फिर बड़े वेग से | बजे तक 
परद्चम की ओर हटता रहता है। 


इस ही प्रकार क्षेतिज तीव्रता और नमन का परिवर्तेत भी ख तथा ग बतक्रों 
से प्रगट है । 

ये दैनिक परिवर्तन सरदी के मोसिम में कम होते हैं और गरमी में अधिक । 

5-0---चुग्बकीय तूफान (४०४7८४८ 50077) । कभी-कभी ऐसा 
होता है कि सारी पृथ्वी पर उपर्युक्त दैनिक परिवर्तन का परिमाण कुछ दिनों के लिए 
बहुत ही बढ़ जाता है। इस घटना का नाम चुम्बकीय तूफ़ान रख दिया गया है। 
जब यह तूफ़ान आता है तब बहुधा ज्वालामुखी पवेतों का विस्फोटन और भूकम्प भी 
बहुत होते हैं और उत्तर तथा दक्षिण-ध्ू वों के निकट जो मेरु-ज्योति (9प/0७) 
दिखलाई देती है वह भी तब ही अधिक प्रबल हो जाती है । यह भी कहा जाता है कि 
चुम्बकीय तूफ़ान का सूर्य के धब्बों से भी कुछ संबंध है क्योंकि ये धब्बे प्रायः वर्ष 
के बाद अधिक परिमाण में देखे जाते हैँ और ठीक उस ही समय चुम्बकीय तृफ़ान भी 
अधिक ज़ोर का होता है। 

5:[--पृथ्बी के चुम्बकत्व का कारण । उपर्युक्त सब बातों को देख कर यह 
सम्भव है कि हमें यह पता लग जाय कि पृथ्वी के निज चुम्बकत्व का वितरण किस 
प्रकार का होना चाहिए कि जिसके द्वारा उसके क्षेत्र के चुम्बकीय अवयवों का परिमाण 
सर्वत्र वही हो जो नापने से वास्तव में प्राप्त होता है। प्रारम्भ में जब ये नाप 
अच्छी तरह ज्ञात नहीं थे तब इस विषय में जो कल्पनाएँ की गई थीं वे निम्न प्रकार 
थीं :-- 

(]) 600 में गिलबटे ((-0८7४) ने अपनी पुस्तक में यह माना था कि 
पृथ्वी के ठोस भाग ही में चुम्बकत्व है। 
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(2) 676 में बांड (8070) की कल्पना यह थी कि पृथ्वी के चारों ओर 
एक चुम्बकीय आवरण (४/८!) है जिसकी अक्ष पृथ्वी की अक्ष से 8530 का 
कोण बनाती है । यह चुम्बकीय आवरण भी पृथ्वी ही के समान अक्षीय म्रमण करता 
है किन्तु इसकी चाल में कुछ अन्तर है । इसी से चुम्बकीय अवयवों में परिवर्तन होते 
रहते हैं । 

(3) 692 में हैली (॥99!]८9) ने कहा कि पृथ्वी के चारों ,ओर स्वतसत्र 
दो चुम्बकीय आवरण हैं। प्रत्येक के दो धव हैं और दोनों भिन्न-भिन्न चालों से घूम 
रहे हैं। इससे अन्य बातों के अतिरिक्त चार स्थानों पर दिकपात रेखाओं की संसृतति 
की व्याख्या हुई । 


(4) 89 में हैन्सटिन (०7877) ने इस चुम्बकत्व का कारण सूर्य 
और चन्द्रमा का प्रभाव बतलाया । इनकी राय में प्रत्येक ग्रह में इस प्रभाव के कारण 
चम्बकीय अक्षें उत्पन्न हो जाती हैं जिनकी संख्या उप-ग्रहों की संख्या से एक अधिक 
होती है। 

(5) किन्तु इस विषय की वास्तविक उन्नति गाउस ((>७८88) ने 839 
में की । उन्होंने सब अवयवों के वितरण पर विचार करके यह नतीजा निकाला कि 
पथ्वी का चम्बकत्व आन्तरिक है। अर्थात्‌ वह आवरण के समान नहीं है। यदि 
कोई चुम्बक है तो वह पृथ्वी के गरभ में है। 

(6) 849 में ग्रोवर ((५70५०४) ने कहा कि वायु-मण्डल में विद्युत की 
बहुत सी धाराएँ बहती रहती हैं। समुद्र से जो बादल उठते हैं और धूवों की ओर 
जाते हैं उनपर विद्युत्‌ होता है। इसके अतिरिक्त सूर्य की किरणों के अदृष्ट अति- 
बैजनी भाग में भी कुछ ऐसा प्रभाव होता है कि जिससे वायु के अणु टूट कर विद्युन्मय 
हो जाते हैं और उनके द्वारा विद्युत्‌ की धाराएँ चल सकती हैं | ये धाराएँ ही चुम्बकत्व - 
का कारण हैं। मेरु-ज्योति (&प77079) का भी कारण कुछ ऐसा ही बताया जाता 
है । इसका पार्थिव चुम्बकत्व से सम्बन्ध ऊपर बतलाया जा चुका है। 

(7) 870 में शुस्टर (8८7प्४८/) ने गाउस की विधि से पुनः इस प्रइन 
पर विचार किया और उनका परिमाण यह था कि दैनिक परिवर्तेनों का कारण तो 
अवध्य ही पृथ्वी से बाहिर का चुम्बकत्व है। संभवतः यह वायुमण्डलीय विद्युत्‌ 
धाराएँ हों । 

(8) ब्लैकेट (3]9076६८:) का मत है कि कोई भी भारी वस्तु यदि वेग से 
घम रही हो तो उसमें चुम्बकत्व पैदा हो जाता है और इस चुम्बकत्व अथवा चुम्ब- 
कीय घूर्ण का परिमाण कोणीय संवेग (8 प्राठ्प्राध्पांपा।) का अनु- 
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पाती होता है। 49]0 में सूर्य के चुम्बकत्व का नाप किया गया था। और 
अभी कुछ ही वर्षों पहिले एक तारे का चुम्बकत्व भी अमरीका की माउंट विछूसन 
वेधशाला (0082792/079) में बबकाक (820८0८7:) ने नापा है। अभी 
पृथ्वी, सूर्य, तथा एक तारे के इन नापों ही पर ब्लैकेट का नियम अवरूम्बित है । 
यदि अन्य तारों के लिए भी यह नियम ठीक निकले और यदि प्रयोगशाला में भी किसी 
भारी अचुम्बकीय पदार्थ के गोले को घुमाकर उसमें चुम्बकत्व की उत्पति प्रमाणित 
हो जाय तो च॒म्बकत्व सम्बन्धी ज्ञान की काया पछूट हो जायगी। 


इन सब बातों से स्पष्ट है कि अभी तक हम इस विषय में कुछ निश्चित रूप से 
नहीं कह सकते । . सम्भव है कि उपर्युक्त सब ही कारण अंशरूप से ठीक हों और उनका 
सम्मिलित परिमाण ही हमारे अनृभव में आता हो । किन्तु इसमें से विश्लेषण करके 
प्रत्येक कारण का प्रथक प्रभाव जान लेना अभी तक सम्भव नहीं हुआ है। 


5-]2 -गाडस के सिद्धान्त के अनुसार प्रथ्वी पर चम्बकीय अबयवों 
का सान । यदि यह मान लिया जाय कि पृथ्वी के गर्भ में एक दंड-चुम्बक है तो 


घ 
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चित्र 8.07 


पाथिव चुम्बकत्व के अवयवों की गणना आसानी से हो सकती है। चित्र 5:07 में 
पृथ्वी का गोला दिखाया गया है। उनके दोनों ल्रुव तथा निरक्ष-वृत्त स्पष्ट हैं। गर्भ 
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लक 


में चुम्बक-दंड अक्ष पर रखा है। पृथ्वी तल के प बिन्दु पर नमन 6 है और जक्षांश 
(]%70प००८) +/ है। 
यदि यहाँ क्षेतिज तीव्रता 7 हो तथा अभिलम्ब तीव्रता हो तो 


(8॥7 कु ८-- या 


अब यदि दंड का चुम्बकीय घूर्ण // हो और पृथ्वी की त्रिज्या /? हो तो अनु० 
2: 0(॥7) के अनुसार 


9॥4 | ल्‍ 
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यद्यपि मोटे रूप से यह सूत्र काम का है किन्तु सम-नतमन रेखाओं के नकदे को 
देखने से स्पष्ट है कि इतनी सरलता से पृथ्वी के चुम्बकत्व की व्याख्या नहीं हो सकती । 


परिच्छेद 6 
चुम्बकीय नाप 


(१ 9276४८ ॥८४४प/९०7८४४४) 


60'0--चुम्बकत्व-मापी (४०277/९८४077८/०&/) जिस यंत्र से चुम्बकीय 
क्षेत्र की तीव्रता या चुम्बकों का चुम्बकीय घूर्ण नापा जाता है उसे चुम्बकत्व-मावी 
कहते हैं । ये मुख्यतः दो प्रकार के होते हैं । 

() विल्लेप चुम्बकख-मापी ([2लीटटए07 २(७8४7९००४८८०) 

(2) दोलन चुम्बकत्व-मापी ((8टल[007 १॥०४7०९८0770८६४९८/) 


6:02--विक्षेप चुम्बकत्व-मापी । इस यंत्र में प्रायः | मीटर लम्बी लकड़ी 
की पट्टी के मध्य में एक दिक्‌ू-सूची-बक्स (2०077]0988 05) लगा होता है जिसके 
छोटे से दंड-चुम्बक का विक्षेप कोण नापा जा सकता है (चित्र 6:0[ ) । चुम्बक 
बारीक सूई की नोक पर इस प्रकार रखा रहता है कि बिना घषंण के घूम सके । 
इस चुम्बक से लम्बतः एल्युमीनियम की हलकी किन्तु लम्बी पत्ती लगी रहती है 
जिसे संकेतक (]00770८7) कहते है । इसके दोनों सिरे वृत्ताकार स्केल पर घूमते हैँ 
और विक्षेप-कोण का नाप करते हैं। कोण के नाप की यथार्थता बढ़ाने के लिए इस 
पत्ती के सिरों के भागों का तल मोड़ कर ऊर्ध्वाधर बना दिया जाता है और बहुधा 
उसके नीचे समतल दपंण भी लगा रहता है। दिक-सूची-बक्स के दोनों ओर जो 
लकड़ी की पट्टियाँ होती हैं (जिन्हें चुम्बकत्व-मापी की भुजाएँ भी क्ह सकते हैं) 
उन पर दूरी नापने का स्केल लगा रहता है। 

जब विक्षेप कोण छोटा हो और उसको अधिक यथार्थता पूर्वक नापना हो तब 
चुम्बकीय सूची बहुत ही हलकी सी होती है और वह प्रायः । सम० व्यास वाले किसी 
पतले से समतलू अथवा अवतलू (0070८996) दर्पण के पीछे की तरफ चिपका दी 
जाती है। और इस दर्पण को रेशम के अत्यन्त पतले बिना बटे हुए तन्‍्तु के द्वारा 
इस प्रकार लटका दिया जाता है कि दपेण का तल ऊर्ध्वाधर रहे । हवा से बचाने के 
लिए इसे एक छोटे से बक्स में रख देते हैं जिसमें दर्पण के सामने कांच का ढक्‍कन लगा 
होता है ताकि दर्पण पर प्रकाश की किरणें डाली जा सकें। किसी लैम्प का प्रकाश प्राय: 
4 मीटर दूरी से इस पर डाला जाता है और वह प्राय: । मीटर दूरी पर रखे हुए 
स्केल पर फ़ोकस कर लिया जाता है ताकि स्केल पर अन्यन्त पतली सी एक रेखा 


6-02 ] 
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स्पष्ट देख पड़े । दर्पण यदि अवतल हो तब तो वह स्वयं ही फ़ोकस कर लेता है किन्तु 


(लत कर] !।) 
000 /00॥0/[॥ || 


हू 


। 


3॥॥॥॥ 
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क्लिक लि, 
अिशमनन-निननन-नभननल. 
७ ए-नव+बफलनमअ, 
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सनरननगननतलबल 





चित्र 6'0] 


यदि वह समतल हो तो एक उत्तल लैस की सहायता से यह 
काम हो जाता है। जब किसी कारण चुम्बक विक्षेपित 
होता है तो दर्पण भी घूम जाता है और स्केल पर की 
पतली प्रकाश रेखा भी विस्थापित हो जाती है । यह तो 
ज्ञात ही है कि परावतित किरण का विक्षेप दर्पण के विक्षेप 
0 से दोगुणा होता है । अतः प्रकाश-रेखा के विस्थापन के 
नाप के द्वारा 8 का नाप हो जाता है। जिस चुम्बकत्व- 
मापी में प्रकाश-परावतंन का उपयोग किया जाता है उसे 
परावतंन-चुम्बकत्व-मापी कहते हैं। 

विक्षेप-चम्बकत्व-मापी का मुख्य काम है दो चुम्ब- 
कीय क्षेत्रों की तुलना करना । बहुधा इन दो में से एक 
क्षेत्र पथ्वी का क्षेत्र ४ होता है और दूसरा ४ उस 
चुम्बक के कारण होता है जो इस यंत्र की भुजाओं पर 
रखा जाता है। दोनों क्षेत्र परस्पर समकोणिक रखने 
होते हैं। इस तुलना का समीकरण अनु० 2* में दिया 
जा चुका है । 

4 +-+/प (27] 0 

इसके व्यवहार में चुम्बक को भुजा पर रखने की 
तीन मुख्य स्थितियाँ हैं । () श्रुवाभिमुखी स्थिति (2) 
मध्याभिमुखी स्थिति (3) ज्या-स्थिति । 

(]) ध्रुवामिमुखी स्थिति (80-56 ए0»- 
(07) । इसमें चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं की दिशा 
पूर्व-पश्चिम रखी जाती है और जिस दंड-चुस्बक के 
क्षेत्र को नापना होता है उसके मध्यविन्दु को इष्ट-टूरीपर 
रखकर चुम्बक को चुम्बकत्व-सापी की भुजाओं से 
समान्तर रख दिया जाता है। अर्थात्‌ उसका एक श्षुव 
विक्षेप्य-सूची के अभिमुख होता है। 


थदि चम्बक का घ॒र्ण )/ हो और यदि विक्षेप्य सूची से इसके मध्य-बिन्दू की 
दूरी # हो तो अनु० 2?:0(7) के अनुसार सूची पर उसका क्षैत्र होगा 


20/7 


री कत ( ॥ 4 (दि ) & 


और उसकी दिशा ४ से समकोणिक होगी । 
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अनु० 2*]] के अनुसार #+-४ 9७ 0 


फतकती-मििध्याए... - - 0) 
24 _],9% ६ 
यदि /< <# हो तो, सबन्निकटतः फ्क तह सा 8 *. 3; :ह$ 


इस स्थिति को स्पशेज्या-स्थिति & (7867-20 [0थ्ां00४) भी कहते 
हे । 

(2) मध्याभिमुखी स्थिति (8702006-०ा ए9०शं709) । इसमें 
चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं की दिशा उत्तर दक्षिण कर ली जाती है और चुम्बक को 
भुजा से लम्ब-रूप रखा जाता है। अतः उसका कोई भी ध्यूव विक्षेप्य-सूची के अभि- 
मुख नहीं होता । इस स्थिति में 


अीपि। 


कल ३ [ अनु० 2-0(8) 
अब भी  |7है। अत: #जचपांध्रा 0; 
न जगि 0... . (आओ) 
पर 87) 0; [ यदि /<_ <+ 


यह स्पर्श-ज्या-स्थिति 3 (4278०7-४ ए0»0४0४) है। 


(3) ज्या-स्थिति (9776 00%707)। उपर्युक्त दोनों स्थितियों के अतिरिक्त 
कभी-कभी एक तीसरी स्थिति का भी उपयोग किया जाता है। इसे ज्या-स्थिति 
(0॥76 0900४) कहते हैं । इसमें आरम्भ में तो स्थिति ध्रुवाभिमुखी होती है । 
किन्तु फिर चुम्बकत्व-मापी की भुजाओं को घुमा कर ऐसी स्थिति में ले जाते हैं कि 
विक्षेपित-सूची चुम्बक से अथवा भुजाओ से समकोणिक हो जाय । यदि ऐसी स्थिति 
लाने के लिए भुजाओं को कोण 0 में घुमाया गया हो तो स्पष्ट है कि विक्षेपित सूची भी 
पृथ्वी के क्षेत्र ४४ से 0 का कोण बनावेगी । और चुम्बक का क्षेत्र /” पृथ्वी के क्षेत्र पं 
से कोण (90-60) बनावेगा । ऐसी दशा में विक्षेप्प सूची पर .ए के कारण लगने 
वाला बल-युग्म होगा 

(/पुत्न+ 24 8) 0 
तथा /” के कारण बल-युग्म होगा (पन-२ी4 
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और सच्तुलन के कारण (४75८ प्र 
)/7"5--२४47प7 87 0 
या जय 87 0 


इस विधि का उपयोग करने के लिए चुम्बकत्व-मापी में एक और वृत्ताकार स्केल 
लगाना पड़ता है और उसके केन्द्र में सारे यंत्र को घुमाने के लिए धूरी लगी रहती है । 
इसके द्वारा यह नापा जा सकता है कि चुम्बकत्व-मापी को कितना घुमाया गया । 


इन तीनों ही स्थितियों में 8 के नाप में यंत्र निर्माण की त्रुटियों के कारण कुछ 
ग़लूती होने की संभावना रहती है। य त्रूटियाँ और उनके कारण से उत्पन्न ग़लूती 
का निराकरण करने की विधियाँ निम्न प्रकार हैं :-- 


(क) दिक्‌-सूची की घृर्णनाक्ष वृत्ताकार स्केल के ठीक केन्द्र पर स्थित न हो । 
इससे संकेतक का एक सिरा 0 का मान अधिक बतावेगा और दूसरा कम । 
अतः दोनों ही सिरों का पाठ छेकर उनके मध्यमान को 6 का यथार्थ 
मान समभना चाहिए। 


(ख) चुम्बक के भ्रुव उसके मध्य-विन्दु से बराबर दूरी पर न हों । इसका निरा- 
करण करने के लिए पहिले तो चुम्बक को इस प्रकार रखना चाहिए कि 
उत्तर-श्रुव दिक-सूची की ओर हो । इस अवस्था में 06 का पाठ लेकर 
चुम्बक को पछूट कर फिर वहीं रख देना चाहिए ताकि अब दक्षिण-प्रुव 
दिक्‌ू-सूची की ओर हो। अब फिर 90 का पाठ लेना चाहिए । दोनों का 
मध्यमान यथाथे 0 होगा । 

(ग) भृजाओं के स्केल का शुत्यांक (0) दिक-सूची की घृणनाक्ष पर न हो । 
इस कारण स्केल पर पठित चुम्बक की दूरी ठीक न होगी । यदि चुम्बक 
एक भूजा पर रखा हो तो यह दूरी अधिक होगी और यदि दूसरी भुजा पर 
रखा हो तो कम । अतः चुम्बक को क्रमशः दोनों ओर रखकर 0 का 
नाप किया जाता है। और दोनों के मध्यमान से ही 08 का यथार्थ 
मान प्राप्त हो सकता है। 


6:03--चुम्बकीय घूर्णो नापने की विधि । चुम्बकत्व-मापी के द्वारा 
चुम्बकीय क्षेत्र के अतिरिक्त चुम्बकीय घूर्ण का आपेक्षिक नाम भी हो सकता है। यह 
अनु० 6*02 के समीकरणों से स्पष्ट ही है। यदि दो चुम्बकों के घूर्ण ऋ्मश : 0474 
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और 2४, हों तो 
गत डर हा 93॥) 0, 
और हे !५ 87 0, 
22, _ ?77६87) 0. 


24, १५१६० 0; 
यदि चुम्बक छोटे न हों अर्थात्‌ यदि /<# न हो तो समी० () का व्यवहार 
करना चाहिए। 


इसके लिए सन्तुलन विधि (एप 76700 ) का भी उपयोग किया जा सकता 

है । एक चुम्बक को एक भुजा पर रख दिया जाता है और दूसरे को दूसरी पर और 

तब उनकी दूरी बदल कर विक्षेप कोण को शून्य कर लिया जाता है। तब उन्हीं समी- 

करणों से 

प्‌ ६87 05-- 52 आल 4 

। 72 
रद 
24, 7५) 


6:04---चुम्बक की चुम्बकीय लम्बाई को नापने की विधि। यह 
बताया जा चुका है कि चुम्बक-दंड की लम्बाई चुम्बक की लम्बाई अर्थात्‌ उसके श्र॒वों 
के बीच की दूरी के बराबर नहीं होती क्योंकि श्रुव ठीक उसके सिरों पर अवस्थित नहीं 
होते । किन्तु ऊपर के समीकरणों में 2/ -- चुम्बकीय लम्बाई मानी गई है। यह स्केल 
से नहीं नापी जा सकती । इसका नाप विक्षेप-चुम्बकत्व-मापी से सरलता पूर्वक हो 
सकता है। किसी दंड-चुम्बक को पहिले दूरी #; पर रखकर 0, का नाप कर लिया 
जाता है और फिर उसे दूरी #५ पर रखकर 0, नाप लिया जाता है। तब 
2१ 2 
पक रा का / 87 0 5- जय पल ० (97 68 
४१९ ६970 0/--7५* ६27॥ 8, 
2(7 07 0[--72 ४870 0५) 


(न 


यदि / वाले पद उपेक्षणीय समझ लिये जावें । 
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6:05--दोलन चुम्बकत्वन्मापी | अनु० 2:2] में बतलछाया गया है कि 
चुम्बकीय क्षेत्र में अवलूम्बित चुम्बक दोलन करता है और उसका आवरतंकाल 


४-2 ग्/ | 
242 


इस समीकरण के द्वारा ४ या /7 को नापने के यंत्र को दोलन-चुम्बकत्व-मापी कहते हैं। 
इसमें अत्यन्त पतले बिना बटे हुए रेशम के तन्तु से या अत्यन्त पतले तार से एक दन्ड- 
चुम्बक इस प्रकार लटका दिया जाता है कि वह क्षैतिज-तलू में कोणीय दोलन कर 
सके । हवा के भोंकों से बचाने के लिए यह एक बक्‍्स में बंद रहता है और कांच की 
खिड़की में से दोलनों का प्रेक्षण किया जाता है। विराम-घड़ी (800[7-४28/८7 ) 
से आवतं-काल ५ नाप लिया जाता है। 








चुम्बक को लटकाने में इस बात का ध्यान रखना जरूरी है कि जब चुम्बक स्थिर 
हो तब अवल्म्बन-सूत्र में ऐंठन जरा भी न रहे। इसके लिये पहले तो चुम्बकीय 
याम्योत्तर की दिश्ञा यथार्थता पूवंक मालूम कर ली जाती है। फिर चुम्बक की जगह 
पीतल या अन्य अचुम्बकीय पदार्थ की छड़ को अवल्म्बन-सूत्र से लटका देते हैं और 
बक्स को घ््‌मा-घुमा कर ऐसी दिशा में कर लेते हैं कि यह छड़ चुम्बकीय याम्योत्तर 
में स्थिर हो जाय । तब छड़ हटाकर उसके स्थान में चुम्बक को रख देते हैं। और 
किसी अन्य चुम्बक की सहायता से उसमें छोटे दोलन उत्पन्न कर लिये जाते हैं । 
यदि दो चुम्बकों के घूर्ण की तुलना करनी हो तो क्रमश: दोनों चुम्बकों के आवत- 
काल नाप लिये जाते हैं । तब 
थे मे किले । लि तथा ४५८८ थे प्रात 
१6, _70य 
4५. 4752 
4, और /५ चुम्बक की आक्ृति और नाप से ज्ञात हो सकते हैँ। यदि चुम्बक बेलनाकार 


हो तो 














(35 5 
4 --+॥0 [ व न हा । 
जहाँ #--चुम्बक का द्रव्यमान (77988), /-लम्बाई और #>“जबेलन की त्रिज्या । 
यदि चुम्बक आयताकार (7८८०7९पॉ०7) हो तो 


4-5१ ॥ ता ] 
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जहाँ ॥४ और / तो ऊपर लिखे अनुसार ही हैं और चुम्बक की चौड़ाई 8 (क्षेतिज 
तल में) है । 


जब दो चुम्बकीय क्षेत्रों की तीव्रता की तुलना करना हो तो पहिले एक क्षेत्र में 
आवतं-काल नापा जाता है और तब दूसरे क्षेत्र में । किन्तु पाथिव क्षेत्र (7 दोनों 
अवस्थाओं में विद्यमान ही रहेगा । अतः उसका निरसन (८!॥॥7॥79४07 ) करने के 
लिए माय्य क्षेत्र /" की और /7 की दिशा एक ही कर ली जाती है ताकि सम्मिलित 
क्षेत्र /-- /7 हो जाय । 


तब केवल 7 के कारण. #खऑश्था 


और /, -- 77 के 4. +-- विधि 
पा कारण प 2०, प्रल्लप्जा 


तथा /,--४7 के कारण तो असर १० / कक फज 
& 








] ] ] 
घ-आ 70 0 |. 7 7 
श्र ] श्र 
] ] 
#, _ कं. (४ 
इसी प्रकार 7 ऋायक। 
प्‌ 
| 
4] सिम 
पल 6.) हे 
कक 6. 


6:06--प्रथ्वी के ज्ञेतिज क्षेत्र / का नाप। विक्षेप-चुम्बकत्व-मापी के 
द्वारा अनु० 6'02 के अनुसार 


/॥/. (+.....!0५ 
प्र नल ( के ० [9870 9 
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तथा दोलन चुम्बकत्व-सापी के द्वारा अनु० 0:05 के अनुसार 
4०4/ 
/3 
अतः एक ही चुम्बक का दोनों चुम्बकत्व-मापियों में उपयोग करके इन दोनों समीकरणों 
में से ॥/ का निरसन करने से प्राप्त होगा 
22 42 27 
बज का टिक, 
र #“--(/4)2 ६57 0 
और इससे /7 का मान नापा जा सकता है। 
यदि उन्हीं समीकरणों में से “7 का निरसन किया जाय तो 
(वा (+--.6£] 8 
४१ -- कंधे - उठ 9 
पड छः « 87) 0. 
इससे उस चुम्बक का घ॒र्ण ज्ञात हो जाता है। 


24 धर -- 


इन दोनों में / का मान गणना द्वारा अथवा अन्य प्रयोग द्वारा प्रथक्‌ ज्ञात करना 
पड़ेगा । 


6:07--दिक-पात का नाप | इस ताप में हमें एक तो भौगोलिक याम्योत्तर 
की दिशा मालूम होना चाहिये और दूसरे चुम्बकीय याम्योत्तर की दिद्या। प्रथम दिशा 
जानने का सबसे सरल उपाय यह है कि उ 
एक लम्बी और पतली छड़ को धृप में 
ठीक ऊर्ध्वाधर खड़ी करके उसकी पर- 
छाई को देखना चाहिये । प्रातःकाल यह 
परछाई बहुत लम्बी होती है किन्तु 
इसकी लम्बाई धीरे-धीरे घट कर दोपहर 
के समय बहुत छोटी हो जाती है और 
फिर धीरे-धीरे बढ़ने लगती है। परछांई 
की दिशा भी बदलती रहती है। सबसे 
छोटी परछांई की दिशा ही भौगोलिक 
याम्योत्तर की दिशा है। इससे अधक 
यथार्थतापूर्वक इस दिशा को जानने के 
लिये ध्रूव-तारे का अथवा ज्योतिष न ख' 
विज्ञान की किसी विधि का उपयोग चित्र 6-02 
करना चाहिये । 






"न 
ढ 


कक. 3०७०० 2 नाक 23० आम ॥म। आफ “व डक हक शरद: कृधिः ३७-+:आभ० बकरे यक्‍ककक 


कक अक 
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चुम्बकीय याम्योत्तर की दिशा चुम्बक को बिना बटे हुए रेशम के तागे से लूटका 
कर मालूम की जाती है। किन्तु इसमें कठिनाई यही है कि चुम्बक के श्रुवों का स्थान 
ठीक-टीक न मालूम होने के कारण यह नहीं पता लगता कि चुम्बकीय अक्ष कहाँ है। 
दिक्‌-सूची बहुधा नोकदार बनाई जाती है किन्तु यह आवश्यक नहीं है कि इसकी 
ज्यामितीय अक्ष ही चुम्बकीय अक्ष भी हो। चित्र 6*02 में ऐसी ही चुम्बकीय सूची 
दिखाई गई है। इसकी ज्यामितीय अक्ष कख है किन्तु चुम्बकीय अक्ष उद है। इसे 
लटकाने से उद ही चुम्बकीय याम्योत्तर में स्थित रहेगी किन्तु हम जो दिशा देख सकते 
हैं वह होगी क ख। हमें उद का पता नहीं चल सकता । इस गड़बड़ी को मिटाने का उपाय 
यह है कि कख दिशा को मेज पर अंकित कर लेने के बाद इस चुम्बक-सूची को उलट 
दिया जाय ताकि उसका जो पृष्ठ नीचे की ओर था वह ऊपर की ओर हो जाय । 
ऐसी द्ा में वह छिन्न-रेखित स्थान पर ठहरेगी। उद अब भी पूवेवत ही रहेगी 
किन्तु कख अब क' ख' पर जा पहुँचेगी । चित्र 6:02 से स्पष्ट समझ में आ जायगा 
कि कख और क' ख' के बीच के कोण को दो बराबर भागों में विभकत करने वाली 
रेखा ही चुम्बकीय याम्योत्तर की दिद्या है। 


6'09--नमन-सापी (!)]7 (४7८१८) | नमन को नापने के यंत्र को समन- 
ू मापी कहते हैं। इसमें प्रायः [0--] 2 

सम० लम्बी चुम्बकीय सूची इस प्रकार 
व्यवस्थित होती है कि वह ऊर्ध्वाधर तल 
में ही घूम सके (चित्र 6:03) । इस 
ऊर्ष्वाधर तल में एक वृत्ताकार स्केल 
लगा रहता है जिसकी 0*-- 0” रेखा 
क्षेतिज दिशा में होती है। इसी स्केल 
के द्वारा नमन-कोण नापा जाता है। 
हवा के भोंको से बचाने के लिये यह 
सूची और स्केल एक बक्स से ढके रहते 
हैं जिसके कांच के पादवों में से कोण 
का पाठ लिया जा सकता है। यह बक्स 
भी एक ऊर्ध्वाधर अक्ष पर घूम सकता 
उन 0 है और एक क्षैतिज तल में स्थित वृत्ता- 

कार स्केल के द्वारा चुम्बकीय सूची के 

घूर्णन-तल की स्थिति का ज्ञान हो सकता है। इस यंत्र के आधार के नीचे तीन 
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संस्थिति कारक पेंच (!८ए८!॥४४ 8८"८७४७ ) लगे रहते हैं जिनके द्वारा उपर्युक्त 
ऊर्ध्वाधर अक्ष को यथार्थतापू्वक ऊर्ध्वाधर कर लिया जाता है। 


अनु० 3'03 में बताया जा चुका है कि नमन-कोण याम्योत्तर तहू में नापा 
जाता है। अतः सबसे पहिले तो यह आवशष्श्यक है कि इस यंत्र की सूची का घुर्णन-तल 
याम्योत्तर में कर लिया जाय । इसकी सरल विधि निम्न प्रकार है :--- 


यंत्र के बकस को घ॒मा कर ऐसी अवस्था प्राप्त कर ली जाती है कि सूची ठीक 
ऊर्ष्वाधर हो जाय । अर्थात्‌ उसके सिरे वृत्ताकार स्केल की ठीक 90?---90” वाली 
रेखा पर स्थित हो जावें। स्पष्ट है कि इस स्थिति में इस सूची पर पृथ्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र का ऊध्वाधर घटक $ ही कार्यकारी है। क्षैतिज घटक /7 भी इसके श्र वों पर 
बल तो लगाता है किन्तु सफल नहीं होता । इसका अर्थ यह है कि ४7 सूची को वृत्ता- 
कार स्केल से अभिलम्ब दिशा में घ॒माने का प्रयत्न करता है किन्तु यन्त्र में सूची लगी ही 
इस प्रकार है कि यह संभव नहीं । अतः स्पष्ट हुआ कि इस स्थिति में सूची के घूर्णन- 
तल से अभिलम्ब-दिशा में पृथ्वी का चुम्बकीय याम्योत्तर है। इसलिये क्षेतिज-तलीय 
स्केल की सहायता से बक्स को घ॒मा कर सूची का घूर्णन-तल याम्योत्तर में अवस्थित 
किया जा सकता है । 


ऐसा समंजन कर देने पर सूची क्षैतिज से जितना कोण बनावेगी वही तमन का 
मान होगा । 


इस नाप में यथार्थता लाने के लिए कई पाठ लेने पड़ते हैं क्योंकि निम्नलिखित 
कारणों से नाप में भूल हो सकती है:--- 
(| ) चुम्बकीय सूची की घृर्णन-अक्ष ऊर्ध्बाधर वृत्त के केन्द्र पर स्थित न हो । 
(2) ऊर्ध्वाधर-वृत्त की 0---0 रेखा ठीक-ठीक क्षैतिज दिशा में न हो । 
3) 


( 
, (4) घूृणन-अक्ष सूची के गुरुत्व-केन्द्र (८९शा7८ ० ४7०एए) पर न 
लगी हो । 
इन भूलों के निराकरण के लिये क्रमशः निम्नलिखित 6 पाठ लिये जाते हैं । 
इन सब का मध्यमान ही यथार्थत: नमन का मान होगा । 
(]) ऊर्ध्वाधर-वृत्त पर सूची के दोनों सिरों के पाठ । 
(2) ऊर्ध्वाधर वृत्त को 80” में घुमाकर, पुनः सूची के दोनों सिरों के पाठ । 


सूची की चुम्बकीय अक्ष ज्यामितीय अक्ष पर न हो । 
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(3) सूची की धूर्णन-अक्ष को उसके आधारों से हटाकर उसे विपरीत दिशा में 
लगाकर पुन: उपर्युक्त प्रकार से चार पाठ । 


(4) सूची को विचुम्बकित (6०:09287८४8८) करके पुनः विपरीत दिशा में 
चुम्बकित करके अर्थात्‌ पहिले जो उत्तर-ध्यूव था उसे अब दक्षिण-ध्यू व 
बनाकर पुन: उपर्युकत आठ पाठ । 


6:09---चुम्बकत्व-लेखी (१४०४7८४०879]07) । पृथ्वी के चुम्बकीय 
क्षेत्र के अवयवों के दैनिक परिवर्तनों का ठीक-ठीक नाप करने के लिये यह आवश्यक 
है कि कुछ ऐसा प्रबंध हो कि मिनट-मिनट का परिवर्तन स्वयमेव ही कागज पर अंकित 
हो जाय। इस काम के यंत्र को चुम्बकत्व-लेखी कहते हैं। ये तीन प्रकार के होते हैं:-- 


() दिक्‌-पात-लेखी, (2) क्षैत्रिज-तीत्रता-लेखी, (3) अर्ध्वाधिर-तीब्रता- 
लेखी । 


कोई अच्छा नमन लेखी अभी तक नहीं है। किन्तु नमन का परिवतेन दूसरे तथा 
तीसरे चुम्बकत्व-लेखियों से ज्ञात हो सकता है । 


इन सबसें छोटी चुम्बकीय सूची पर एक छोटा सा दर्पण चिपका दिया जाता है। 
इस दर्पण पर प्रकाश की किरण डाली जाती है और यह वहां से परावरतित होकर एक 
बेलन पर पड़ती है। यह बेलन दर्पण से इतनी दूर होता है कि दर्पण के थोड़े भी घूमने 
से बेलन पर पड़ने वाली किरण का स्थान बहुत बदल जाता है। बेलन पर फ़ोटो का 
आलोकग्राही ($८7४४79४८) कागज़ लपेटा रहता है जिसपर किरण पड़ने का 
स्थान अंकित हो जाता है। बेलन घड़ी-यंत्र (0४0८(४-५४०07८) के द्वारा धीरे-धीरे 
घूमता रहता है और 24 घंटे में पूरा चक्कर लगा लेता है। अत: इस कागज़ पर एक 
वक्त अंकित हो जाता है जिससे दिन के किसी भी समय पर चुम्बक की स्थिति का ज्ञान 
हो सकता है । 

दिक्‌-पात-लेखी में तो चुम्बक रेशम के तागे से लटका रहता है और दिक्‌-पात 
के परिवर्तन के अनुसार क्षैतिज-तल में उसके श्लुव पूर्व या पश्चिम की ओर हटते रहते 
हैं। बहुधा ऐसी व्यवस्था की जाती है कि आलोकग्राही कागज पर वक्र के एक मिली- 
मीटर इधर-उधर हटने से दिक-पात के ।* परिवर्तन का निदशन होता है । 

क्षितिज-तीव्रता-लेखी का चुम्बक भी क्षैतिज तल ही में घूम सकता है। किन्तु वह 


रेशम से लटका कर चुम्बकीय याम्योत्तर में नहीं रखा जाता। उसे दो तागों से लटका 
कर उन तागों को इस प्रकार ऐंठ दिया जाता है कि चुम्बक याम्योत्तर से लम्बरूप 
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अर्थात्‌ पूर्व -पश्चिम दिशा में स्थित रहे। इस अवस्था में उस पर दो विरोधी बल 
लगते हैं। पृथ्वी का क्षितिज चुम्कीय बल तो उसे याम्योत्तर में लाना चाहता है और 
अवलम्बन सूत्रों की ऐंठन उसे दूसरी ओर घुमाना चाहती है। सन्तुरून याम्योत्तर से 
907 पर होता है। यदि क्षेतिज तीव्रता घट गई तब तो चुम्बक 90” से कुछ अधिक. 
घूम जाता है और यदि तीव्रता बढ़ गई तो उसकी दिशा 907 से कम हो जाती 
है। यह परिवत्तंन भी आलोकग्राही कागज पर अंकित हो जाता है। बहुघा "00005 
ओरस्टेड के परिवर्तन को एक मिलीमीटर निदर्शित करता है । 


ऊर्ध्वाधर-तीब्रता-लेखी में चुम्बक याम्योत्तर में रहता है और उसी ऊर्ष्वाधर 
तल में वह घूम सकता है । इसे एक तने हुए स्फटिक के तन्‍्तु (धृषक7#2 70776) 
पर लगाते हैं। ऐसा करने पर उसके उत्तर-ध्रुव का नमन होता है किन्तु दक्षिण-प्रुव 
की ओर कुछ बोभा रख कर या स्फटिक तत्तु में ऐंठन देकर इसे ठीक क्षैतिज अवस्था 
में स्थित रखते हैँ । इस दशा में ऊर्ध्वाधर तीतज्रता उसके उत्तर-अश्रुव को' नीचे की 
ओर ले जाकर नमन की दिशा में स्थित रखना चाहती है किन्तु तार की ऐंठन उसे 
दूसरी ओर घुमाती है। सन्‍्तुलन क्षैतिज दिशा में होता है। ऊर्ष्वाधर तीव्रता की 
घट-बढ़ से इस चुम्बक का उत्तर-श्रुव भी ऊँचा या नीचा हो जाता है। यही कागज 
पर अंकित होता है । 


परिच्छेद 7 
स्थिर-विद्युत्‌ 
(870० ॥.6८ए7टाएफए) 


7:0]--घर्षण से विद्युत्‌ की उत्पत्ति । छाख की छड़ को ऊनी कपड़े से 
' थोड़ा सा रगड़ने पर उसमें कुछ विलक्षणता आ जाती है। उसके समीप कोई भी 
हलकी वस्तु रखने से यह छड़ उसे आकर्षित कर लेती है | कागज़ के छोटे-छोटे टुकड़े, 
भूसा इत्यादि इस छड़ से चिपकने लगते है । यही दशा काँच की नली या छड़ को 
रेशम से रगड़ने पर होती है। 


घषंण के द्वारा इस आकर्षण की उत्पत्ति का ज्ञान मनुष्य को बहुत प्राचीन काल 
से है। कम से कम २५०० वर्ष पहले की ग्रीक पुस्तकों में इलैक्ट्रान नामक एक पदार्थ 
के इस गूण का स्पष्ट उल्लेख मिलता है। इस पदार्थ का भारतवर्ष तथा अरब में 
नाम अम्बर (7772८) प्रसिद्ध है और यहाँ के निवासियों को अम्बर की इस 
अद्भुत आक्ंण शब्नित का परिचय अत्यन्त प्राचीन काल से है। 


अम्बर के अतिरिक्त प्रायः सभी दूसरे पदार्थों में भी उपयुक्त वस्तु से रगड़ने 
प्र आकर्षण का यह गुण उत्पन्न हो जाता है । किन्तु वह इतना कम होता है कि उसके 
अस्तित्व का पता चलाने के लिए विशेष सावधानी की जरूरत होती है। 


यद्यपि यह आकर्षण बहुत कुछ उपी प्रकार का है जिस प्रकार का आकर्षण 
चुम्बक और लोहे में होता है, किन्तु इनका भेद भी प्रत्यक्ष ही है। लोहे में चुम्बकत्व 
का गूण केवल रणड़ से उत्पन्न नहीं होता । उसे चुम्बक ही की सहायता से यह गूण 
मिलता है। इसके अतिरिक्त चुम्बक लोहे और एक दो अन्य पदार्थों को छोड़ कर 
दूसरे पदार्थों को आकर्षित नहीं कर सकता किन्तु उपर्युक्त लाख या काँच की छड़ 
प्रत्येक पदार्थ के छोटे-छोटे टुकड़ों को आकर्षित कर लेती है । 


जिस वस्तु में यह आकर्षण का गुण विद्यमान हो उसे विद्युत्मय, आविष्ट अथवा 
चाजित (८४०/४८०) कहते हैं। ऐसा भी कहा जाता है कि उस वस्तु में विद्युत्‌ 
(८८८०४८ए) है। इस पिछले वाक्य में विद्युत्‌ नामक एक ऐसी वस्तु की 
कल्पना की गई है जो घर्षण से उत्पन्न होती है। आकर्षण का यह गुण वास्तव में इस 
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विद्युत का ही समझा जाता है। अम्बर, छाख, काँच आदि केवल विद्युत्‌ को धारण 
करने वाले पात्र ही हैं। 


इस स्थान पर यह प्रश्न उठाने से कुछ भी लाभ नहीं कि यह अदृश्य, अद्भुत और 
रहस्यमय विद्युत्‌ वास्तव में है क्या अथवा कुछ है भी या नहीं । इस पर यथास्थान 
विचार किया जायगा। अभी इसे कल्पना-मात्र समझ सकते हैं। इस कल्पना से 
हमें आविष्ट वस्तुओं सम्बंधी अनुभवों को भाषा में व्यक्त करने में बड़ी सुविधा 


होती है। 


702--प्रतिकषण (/२८०णॉ३००) । ऊन से रगड़ कर आविष्ट की हुईं 
लाख की छड़ रेशम के तागे से लटका दीजिए या सुई की नोक पर सनन्‍्तुलित कर दीजिए। 
इसके निकट दूसरी आविष्ट छाख की छड़ लाने पर आप देखेंगे कि इनमें आकर्षण 
नहीं होता । प्रत्युत लटकी हुई छड़ दूर हट जाती है। इनमें आकर्षण के स्थान में 
प्रतिकषंण होता है। 


किन्तु इसी छटकी हुई छड़ के निकट रेशम के द्वारा आविष्ट की हुई कांच की 
छड़ लाने पर प्रबल आकर्षण देख पड़ता है । यदि लटकी हुई आविष्ट छड़ कांच की हो 





तो लाख की छड़ उसे आकषित कर लेगी और कांच की छड़ प्रतिकर्षण करेगी । 
इसी बात को रेशम के डोरे से सरकंडे के गूदे या काग की बनी हलकी गोली लटका 
कर भी देख सकते है । इस गोली के निकट आविष्ट राख की छड़ लाने पर यह गोली 
तुरन्त उस पर जा चिपकती है। किन्तु क्षण भर के बाद ही यह गोली छड़ से प्रतिकर्षित 
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होकर दूर हट जाती है। किन्तु आविष्ट कांच की छड़ इस गोली को तुरन्त आकर्षित 
कर लेती है (चित्र 7/:0]) । 

इस प्रयोग में पहले गोली अनाविष्ट थी। अतः उसे लाख की छड़ ने खींच लिया। 
किन्तु जब इनका स्परश हो गया तो छड़ की कुछ विद्युत्‌ गोली में प्रवेश कर गईं। गोली 
भी छड़ से प्रतिकरषित हो गयी । किन्तु कांच की छड़ ने उसे आक्ृष्ट कर लिया । यदि 
गोली को पहले कांच की छड़ स्पश करती तो परिणाम उलठा होता । कांच से प्रति- 
कर्षण और लाख से आकर्षण हो जाता । यदि गोली पर धातु की पन्नी (007) चिपकी 
ही तो यह प्रयोग अधिक सफल होता है । इसी प्रकार से अनेक प्रयोगों को देखने पर 
यह परिणाम निकलता है कि लाख की छड़ की विद्य॒त्‌ काँच की छड़ को विद्युत्‌ से 
भिन्न है। उनमें परस्पर विरोधी गण हैं। दोनों ही अनाविष्ट वस्तुओं को अपनी 
ओर आकर्षित करती हैँ किन्तु आविष्ट वस्तु पर दोनों का प्रभाव उलटा होता है । 
एक उसे आकर्षित करती है तो दूसरी उसे प्रतिकर्षित कर देती है। 


7:03 -दो प्रकार का विद्युत्‌ | अन्य आविष्ट वस्तुओं की परीक्षा करने 
पर भी यही देखने में आता है। इससे ऐसा जान पड़ता है कि विद्युत्‌ दो प्रकार का होता 
है । एक प्रकार का वह है जो कांच पर रेशम रगड़ने से पैदा होता है। इसका नाम 
धन-विद्युत्‌ (9009८ €ाट्टातटए) रख दिया गया है। पहले इसे कांच- 
विद्युत्‌ (ए77८००४ ९!९८एटा9) भी कहते थे । दूसरी प्रकार का विद्युत्‌ जो 
लाख को ऊन से रगड़ने पर प्राप्त होता है ऋण-विद्युत्‌ (76820ए९ &९८7+०८६४५) 
कहलाता है । जिस वस्तु में धन विद्युत्‌ हो वह धनाविष्ट कहलाती है और जिस वस्तु - 
में ऋण-विद्युत्‌ हो वह ऋणाविष्ट । इन नामों की सहायता से प्रतिकर्षण के नियम 
निम्न प्रकार लिखे जा सकते हैं :-- 


(7) धनाविष्ट वस्तु अन्य धनाविष्ट वस्तु को प्रतिकर्षित करती है । 

(7) ऋणाविष्ट वस्तु भी अन्य ऋणाविष्ट वस्तु को प्रतिकबित करती है ॥| 
(777) धनाविष्ट वस्तु तथा ऋणाविष्ट वस्तु में परस्पर आकर्षण होता है। 
इन्हीं नियमों का अधिक व्यापक रूप यह है :-- 
(क) समान विद्युत्‌ से आविष्ट वस्तुओं में प्रतिकर्षण होता है, 
(ख) असमान विद्युत से आविष्ट वस्तुओं में आकर्षण होता है । 
चुम्बकीय आकर्षण तथा प्रतिकर्षण के नियमों से इन नियमों की समानता प्रत्यक्ष 

ही है। किन्तु यह स्मरण रखना चाहिये कि चुम्बक के उत्तर तथा दक्षिण श्रुव कभी 
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पृथक्‌ नहीं किये जा सकते किन्तु धन-विद्युत्‌ तथा ऋण-विद्युत्‌ पृथक-पृथक्‌ रह सकते 
हैं। लाख की छड़ पर केवछ ऋण-विद्युत्‌ होता है और कांच की छड़ पर केवल धन- 
विद्युत्‌। कांच और लाख की छड़ों के समान ही हाथी-दांत, गंधक, मोम, रबड़, गठा- 
पार्चा, आदि पदार्थों पर भी रेशम, ऊन, बालूदार चमड़ा, चिड़ियों के पर, इत्यादि से 
रगड़ने से विद्युत उत्पन्न हो जाता है। किसी पर धन-विद्युत्‌ और किसी पर ऋण- 
विद्यत्‌ । किन्तु यहन समभना चाहिये कि किसी एक पदार्थ पर सदा एक ही प्रकार 
का विद्युत उत्पन्न होता हो । कांच को रेशम से रगड़ने पर उसमें धन-विद्युत्‌ उत्पन्न 
होता है किन्तु उसी कांच को बिल्ली के रोयेदार चमड़े से रगड़ने से ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न 
हो जाता है। इसके अतिरिक्त यदि कांच चिकना न हो और खुरदरा हो तो उसे 
रेशम से रगड़ने पर भी उसमें ऋण विद्युत्‌ उत्पन्न हो जाता है। इस प्रयोग से दो परि- 
णाम निकलते हैं। (१) घषंण के द्वारा धन-विद्युत्‌ उत्पन्न होगा या ऋण-विद्युत्‌ 
यह केवल घषित पदार्थ पर ही निर्भर नहीं है । जिस वरतु से वह रणगड़ा जाता है 
उस पर भी यह बात उतनी ही निर्भर है। (7) घषित वस्तु के पृः्ठ देश के चिकने- 
पन या रूक्षता अथवा उसके पृष्ठ देश की भौतिक अवस्था पर भी विद्युत्‌ की जाति 
अवलरूम्बित होती है । 


नीचे की तालिका में पदार्थों को इस प्रकार लिखा गया है कि यदि किसी भी पदार्थे 
को उससे बाद वाले पदार्थों से घिसा जाय तो उनमें धन-विद्युत्‌ उत्पन्न होता है और 
यदि उन्हें उनसे पहले वाले पदार्थों से रगड़ा जाय तो ऋण-व्थ्त्‌ उत्पन्न होता है। 


बिल्ली का रोयेदार चमड़ा, हाथी-दांत, कांच, ऊन, चिड़ियों के पर, रूकड़ी, 
कागज, गंधक, रेशम, लाख । 


7:04--चालक तथा अचालक पदार्थ ((!०प्रतपठलणड़ बात ए०म- 
००४वैप८६075 ) । ऊपर की तालिका में किसी धातु का नाम नहीं है। इसी से बहुत 
काल तक लोगों की धारणा यह थी कि धातुओं में विद्युत उत्पन्न हो ही नहीं 
सकता । किन्तु वास्तव में बात यह नहीं है। यदि धातु की छड़ को कांच या लाख का 
दस्ता लगा दिया जाय और तब धातु को हाथ से न स्पर्श करके इस दस्ते ही के द्वारा 
पकड़ें तो रेशम, ऊन इत्यादि से रगड़ने पर धातु में भी विद्युत्‌ का प्रभाव प्रत्यक्ष 
देखा जा सकता है। यदि इस आविष्ट धातु को तनिक भी हाथ से स्पर्श कर दें तो 
तुरन्त उसमें का विद्युत नष्ट हो जाता है। 


इस बात का कारण यह है कि विद्युत्‌ किसी पदार्थ में तो बड़ी सुगमता से गमन 
कर सकता है और किसी में नहीं । कांच पर जिस जगह विद्युत्‌ उत्पन्न हुआ वहाँ 
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से वह हट कर दूसरे स्थान पर नहीं जा सकता । यदि कांच की छड़ का एक सिरा 
रेशम से रगड़ा जाय तो उसके उस सिरे ही में वैद्युत आकर्षण देख पड़ेगा । छड़ के अन्य 
भागों में नहीं । यही हाल लाख का है । किन्तु धातु में विद्युत्‌ एकही स्थान में स्थित 
नहीं रह सकता । वह तुरन्त सवंत्र फैल जाता है। कांच के दस्तेवाली धातु की छड़ को 
आविष्ट करके इस बात की परीक्षा की जा सकती है । 


इस दृष्टि से समस्त पदाथे दो वर्गों में विभाजित हो सकते हैं । जिनमें विद्युत्‌ एक 
स्थान से दूसरे स्थान पर जा सकता है यथा धातु। उन्हें चालक (००7वंप्रटा57) 
पदार्थ कहते हैं। और कांच, लाख, आदि के समान विद्युत्‌ को स्थान परिवर्तन न करने 
देने वाले पदार्थों को अचालक (7707-८0706प्रट0०7) कहते हैं। मनुष्य का शरीर 
भी चालक है तब ही तो हाथ से स्पर्श करते ही आविष्ट धातु की छड़ का विद्युत्‌ 
नष्ट हो जाता है। 

अब समभना कठिन नहीं कि चालक वस्तु को हाथ में पकड़ कर रगड़ने से हम 
उसमे विद्युत नहीं पा सकते क्योंकि जितना विद्युत उत्पन्न होता जाता है उतना ही 
तुरन्त हमारे शरीर में होकर समस्त पृथ्वी में फैल जाता है। किन्तु कांच का दस्ता 
लगा देने से यह विद्युत्‌ धातु की छड़ से बाहर नहीं जा सकता । 


किन्तु यह न समझना चाहिये कि चालक तथा अचालक पदार्थों में कुछ ऐसा 
भेद है कि जिससे उक्त दो वर्ग सवं था एक दूसरे से भिन्न हों । वास्तव में प्रत्येक पदार्थ 
में कुछ न कुछ चालकता होती है। जिनमें यह चालकता बहुत ही थोड़ी होती है 
उन्हें हम अचालक कह देते हैं। जिनमें अचालकों से कुछ अधिक हो उन्हें कुचालक 
कहते है और जिन पदार्थों में इसकी मात्रा अधिक होती है वे सुचालक कहलाते हैं । 
गंधक, कांच, चीनी मिट्टी, लाख, रेशम, तेल, अम्नमक अचालक हैं। सूखी लकड़ी, 
ऊन, कागज आदि कुचालक हैं और सभी प्रकार की धातुएँ सुचालक हैं। पानी भी 
कुचालक है। कांच आदि कुछ पदार्थ ऐसे होते हैं जिनके पृष्ठ पर आद्े आयु में जल 
की एक पतली तह जम जाती है। इस कारण वास्तव में अचालक होने पर भी इनमें 
थोड़ी बहुत चालकता देखी जाती है। 

यह स्पष्ट है कि जिस किसी वस्तु पर हमें विद्युत्‌ को स्थिर रखना हो उसे इस 
प्रकार रखना आवश्यक है कि वह केवल अचालक वस्तुओं को स्पश करे। चालक 
वस्तुओं से वह पृथक्‌ रहे । इसलिए उस आविष्ट वस्तु को या तो रेशम इत्यादि से 
लटका देते हैं, या उस पर कांच या लाख का दस्ता लगा देते हैँ या अन्य अचालक 
वस्तुओं का आधार या उपष्टंभ (57970 ) बनाकर उस पर उसे रख देते हैँ । इस 
दृष्टि से अचालक वस्तुएँ विछागक (7809/07) भी कहलाती हैं। और जो वस्तु 
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इस प्रकार चालक वस्तुओं से पृथक्‌ कर दी गई हो वह विऊूनित (75फ050८0 ) 
कहलाती है। गंघक, लाख या चमड़ा, स्फटिक (त0०7४2) और एबोनाइट अच्छे 
विलागक समझे जाते हैं। कांच भी अच्छा विलागक हो सकता है यदि उस पर लाख 
का वानिश लगाकर उसके पृष्ठ की रक्षा आएं होने से कर दी जाय । 


है '05--सुवणो-पत्र विद्युतदर्शी ((>00-6/ ८८(४08८0]:८ ) । यद्यपि 
रेशम के तागे से लटकी हुई काग या सरकंडे की गोली के द्वारा विद्यत्‌ के अस्तित्व का 
पता लग सकता है और यह भी मालम 
हो जाता है कि वह विद्युत्‌ धन है या है] आप 
ऋण तथापि बहुत से प्रयोगों के लिए इससे “ 
अधिक सुग्राही (६८॥५४४79८) विद्युत॒दर्शी 
की आवश्यकता होती है। सुवर्ण-पत्र विद्युत्‌ 
दर्शी ऐसा यंत्र है। इसका सबसे आवश्यक 
अवयव एक जोड़ा सोने के वरक है । इसी 
से इस यंत्र का नाम सुवर्ण-पत्रविद्युतृ-दर्शी 
पड़ा है। चित्र /:02 में जो विद्यत॒दर्शी 
है उसमें केवल एक ही सुवर्ण पत्र है जो 
पीतल की पत्ती पर चिपका है। क धातु 
'का बना हुआ डिब्बा है । इसके दो तरफ 
कांच लगा है । ऊपर बड़ा सा एक छेद है 
जिसमें रबड़ या एबोनाइट का डाट लगा 
है। इस डाट के बीच में लाख, गंधक, 
एबोनाइट अथवा अन्य विलागक की एक नली न लगी है जिसके >थ्न में पीतल की 
एक छड बेठा दी गई है। इस छड़ के ऊपर के सिरे पर एक पीतल की मंडलाकार 
पट्टिका प लगा दी गई है और नीचे के सिरे पर सोने क़ा वरक स पत्ती फ पर 
चिपका दिया गया है। 

यह सुवर्ण-पत्र मामूली तौर पर ऊर्ध्वाधर लटकता रहता है । किन्तु यदि आविष्ट 
लाख या काँच की छड़ इस विद्युतदर्शी की पट्टिका से स्पर्श करादी जाय तो क्रमश: 
ऋण या धन आवेश पीतल की पट्टिका तथा छड़ और सुवर्ण-पत्र में प्रवेश कर जाता 
है । तथा फ और स में एक ही जाति का आवेश होने के कारण वे परस्पर प्रतिकर्षण 
करते हैं। अतः सुवर्ण-पत्र ऊर्ध्वाधर नहीं रह सकता । उसकी स्थिति चित्र /*02 
के समान हो जाती है। 
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अब माच लीजिये कि यह विद्युतृदर्शी धनाविष्ट कर दिया गया है। यदि कोई 
धनाविष्ट वस्तु इसकी पट्टिका के समीप लाई जाय तो प्रतिकर्षण के कारण पट्टिका 
तथा छड़ का विद्युत्‌ भी सुवर्णपत्र पर पहुँच जायगा तथा वह और भी अधिक उठ 
जायगा । किन्तु यदि ऋणाविष्ट वस्तु पट्टिका के पास लाई जाय तो सुवर्णपत्र का 
विद्युत्‌ भी आक्ृष्ट होकर पट्टिका पर पहुँच जायगा । अतः सुवर्णपत्र विद्युत रहित 
होकर सीधा लटक जायगा । इस प्रकार हम आविष्ट वस्तु को इस पट्टिका के निकट 
लाकर यह जान सकते हैं कि उस पर विद्युत्‌ धन है या ऋण । 


किन्तु यदि अनाविष्ट वस्तु भी इसके निकट लाई जाय तब भी सुवर्णपत्र नीचे 
लटक जायगा। क्योंकि हम देख च्‌के हैं कि अनाविष्ट वस्तु भी विद्युत्‌ को आकर्षित 
करती है। अतः उपर्युक्त प्रयोग में सुवर्ण पत्र के उठान के कम हो जाने से हम नहीं 
कह सकते कि जो वस्तु उसकी पट्टिका के निकट छाई गई वह ऋणाविष्ट थी या अना- 
विष्ट । इस संशय को मिटाने का उपाय यह है कि विद्युतृदर्शी का धन विद्युत्‌ पद्टिका 
को हाथ से स्पर्श कर के दूर कर दिया जाय और तब उसे ऋणाविष्ट कर दिया जाय । 
अब यदि वही वस्तु फिर उसकी पट्टिका के निकट छाई जाय और पत्र का उठान बढ़ 
जाय तब तो ज्ञात हो जायगा कि वस्तु ऋणाविष्ट थी। किन्तु यदि अब भी पहले 
ही की भांति पत्र का उठान घट जाय तो समभना होगा कि वस्तु अनाविष्ट थी । 


यह विद्युतदर्शी इस प्रकार बहुत ही थोड़े परिमाण के विद्युत्‌ के अस्तित्व तथा 
उसकी जाति का पता लगा सकता है। इसकी सुग्राहिता का कारण यह है कि सुवर्ण- 
पत्र बहुत हलका होता है और बहुत ही थोड़ा प्रतिकषंण बल उसे उठा देने में समर्थ 
हो जाता है। आजकल ऐल्यूमीनियम के पत्रों का भी इस में व्यवहार होता है। 
किन्तु यद्यपि यह धातु सुवर्ण की अपेक्षा बहुत हलकी होती है तथापि उसके वरक 
"उतने पतले नहीं बनाये जा सकते । इस कारण अब भी संभवत: सुवर्णपत्रों की 
सुग्राहिता ही अधिक होती है। 


अब इस विद्यतदर्शी के निर्माण में बहुत उन्नति कर ली गई है और कई प्रकार के 
नापों के लिए यह बहुत ही अच्छा यंत्र बन गया है। 


706. धन तथा ऋण विद्युत्‌ की एक ही साथ उत्पत्ति | इस सुवर्णपत्र 
विद्युत-दर्शी की सहायता से हम बड़ी आसानी से प्रमाणित कर सकते हैं कि जब कभी घर्षण 
के द्वारा हम काँच पर धन विद्युत्‌ उत्पन्न करते हैं तब काँच को रगड़ने वाले रेशम पर 

भी उसी समय ऋण-विद्युत्‌ प्रगट होता है। छाख को ऊन से रगड़ने से यदि लाख 
पर ऋण विद्युत्‌ उत्पन्न होता है तो ऊन पर धन विद्युत्‌ भी उत्पन्न हो जाता है। वस्तुतः 
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दो वस्तुओं को रगड़ने से केवल एक ही प्रकार के विद्युत्‌ की उत्पत्ति कभी नहीं 
होती । एक वस्तु पर धन विद्युत्‌ आ जाता है और दूसरी पर ऋण विद्युत्‌ । 


यह बात देखने का सबसे सुगम उपाय यह है कि लाख की मोटी छड़ पर 
बेठती हुई ऊन की एक टोपी बनाई जाय । इस टोपी के रेशम का एक तागा बाँघ 
दिया जाय । छड़ को टोपी पहना कर और टोपी को घुमा-घुमा कर खूब रगड़ा जाय । 
तब तुरन्त रेशम के तागे से खींच कर टोपी छड़ से अलग कर दी जाय । ध्यान रहे 
कि पृथक्‌ करते समय या उसके पीछे टोपी को हाथ स्पर्श न करे। अब यदि सुवर्ण- 
पत्र विद्युतदर्शी से छड़ और टोपी की बारी-बारी से परीक्षा करें तो स्पष्ट हो जायगा 
कि छड पर ऋण विद्युत्‌ है और टोपी पर धन विद्य॒ुत्‌ । 

यही क्यों इस प्रयोग से यह भी प्रमाणित हो जाता है कि धन तथा ऋण विद्युत्‌ 
का परिमाण भी बराबर है। क्‍योंकि यदि छड़ और टोपी दोनों को रगड़ने के बाद 
'पृथक न करें और उन्हें एक ही साथ विद्युतृदरर्शी के निकट लावें तो हम देखेंगे कि 
विद्यतदर्शी इत दोनों के सम्‌दाय को अनाविष्ट बतावेगा। किन्तु पृथक करते ही 
एक में धन तथा दूसरे में ऋण विद्युत्‌ देख पड़ेगा । 


7-07--धन तथा ऋण नामों की उडचितता । यहाँ यह प्रश्न उत्पन्न होना 
स्वाभाविक है कि धन विद्युत्‌ और ऋण विद्युत्‌ ये नाम क्‍यों चूने गये । विद्युत दो 
प्रकार का होता है। अतः दो अलगन्अलूग नामों की आवश्यकता तो है ही । किन्तु 
ये नाम एक दूसरे से उलटे क्‍यों होने चाहिये ? पिछले प्रकरण के छड़ और टोपी 
वाले प्रयोग से इसका कारण समभ में आ जायगा। वहाँ हम बतला चुके हैं कि 
विद्युत्दर्शी पर छड़ के विद्युत्‌ का जो प्रभाव होता है उसे टोपी का विद्युत्‌ बिलकुल 
नष्ट कर देता है। टोपी का प्रभाव छड़ से उलटा पड़ता है। यदि पहले अकेली 
छड़ को विद्युत्द्शक के निकट रखें और तब टोपी को भी धीरे-धीरे उसके निकट 
लावें तो यह विपरीतता और भी स्पष्ट हो जाती है। पत्रों का फैलाव धीरे-धीरे 
घटता जायगा | गणित में धन-राशि में ऋण-राशि को जोड़ने से जो परिणाम 
होता है वही धन-विद्युत्‌ के प्रभाव में ऋण-विद्युत्‌ का प्रभाव सम्मिलित करने से 
होता है। यहाँ तक कि यदि दोनों का परिमाण बराबर हो तो योगफल शून्य हो 
जाता है। यही कारण है कि दो प्रकार के विद्युत्‌ के लिए दो परस्पर विरोधदर्शी 
नाम चुने गए हैं। 


7:08--विद्युत्‌ की उत्पत्ति का वास्तविक कारण | आधुनिक खोज से पता 
चला है कि जब कभी दो भिन्न धातुओं का स्पशे होता है तब ही उनमें विद्युत उत्पन्न 
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हो जाता है। एक धातु धनाविष्ट हो जाती है और दूसरी ऋणाविष्ट । इसमें रगड़ 
या घर्षण की भी आवश्यकता नहीं है। यह सच है कि यह विद्युत्‌ इतना थोड़ा होता 
है कि उसका पता लगाने के लिए विशेष प्रकार के सुग्राही यंत्रों की आवश्यकता होती 
है। किन्तु अब ऐसे यंत्रों का अभाव नहीं है। 

अतः हम यह भी अनुमान कर सकते हैं कि ऊपर घर्षण से विद्युत्‌ की उत्पत्ति 
का जो वर्णन किया गया है उसमें भी घर्षण मुख्य बात नहीं है। वास्तविक कारण 
तो दो भिन्न पदार्थों का स्पर्श ही है। घर्षण की आवश्यकता तो हमें यों पडती है कि 
काँच, लाख, रेशम आदि सब पदार्थ अचालक हैं। अतः इनका परस्पर स्पर्श केवल 
एक स्थान पर स्पर्श कराने से अच्छी तरह नहीं हो सक्ता। घर्षण के द्वारा सत्र 
अच्छा स्पर्श हो जाता है और हमें यथेष्ट परिमाण में विद्युत्‌ प्राप्त हो सकता है । 


यही कारण है कि घरषण में हम जितनी ऊर्जा का व्यय करते हैं उससे विद्युत की 
उत्पत्ति में कुछ भी सहायता नहीं मिलती । जो ऊर्जा हम व्यय करते हैँ वह सब तो 
ऊष्मा के रूप में हमारे पटठों को गरम करने में ही खर्च होती है। वैद्युत ऊर्जा तो 
केवल उस ऊर्जा के बराबर होती है जो हम दोनों आविष्ट वस्तुओं को पृथक्‌ करने 
में घर्षण के बाद खर्च करते हैं। 


7-09-.प्ररण (]700८४०४) । जिस प्रकार चुम्बक-पथ्रुव को लोह-दंड 
के निकट लाने पर प्रेरण होता है और उस दंड का एक सिरा उत्तर-प्रुव तथा दूसरा 





सिरा दक्षिण-प्रुव बन जाता है ठीक उसी प्रकार यदि हम किसी विरूगित चालक 
के निकट कोई धनाविष्ट छड़ लावें तो चालक में विद्युत्‌ का प्रेरण हो जाता है (चित्र 
/'03) | छड़ के निकट वाला भाग ऋणाविष्ट हो जाता है और दूसरा 
भाग धनाविष्ट । इसकी परीक्षा सुवर्ण-पत्र विद्युतृर्शी और परीक्षा-पद्टिका 
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([0700० [0976) के द्वारा आसानी से हो सकती है । इस परीक्षा-पट्टिका में पीतल 
की एक छोटी सी पट्टिका प्रायः आधे या एक इंच व्यास की होती है। और उसके 
एबोनाइट या वानिश किये हुए काँच का दस्ता लगा रहता है। किसी चालक से 
स्पर्श कराने पर इस पट्टिका में वही विद्युत आ जाता है जो स्पर्शस्थान पर विद्यमान्‌ हो.। 
विलागक दस्ते के द्वारा पकड़कर इस परीक्षा-पदट्टिका को विद्युत्दर्शी के पास ले 
जा कर आप तुरन्त देख सकते हैं कि उसमें ऋण विद्युत्‌ है या धन विद्युत्‌ । 


दोनों सिरों पर दो प्रकार के विद्युत्‌ का अस्तित्व प्रमाणित कर देने के बाद यदि 
आप आविष्ट छड़ को दूर हटालें और तब फिर दोनों सिरों की परीक्षा करें तो आप 
देखेंगे कि उनपर विद्युत्‌ का कोई भी निशान बाकी नहीं है। इस बात से ऐसा जान 
पड़ता है मानो छड़ की उपस्थिति में जो दो प्रकार के विद्युत्‌ सिरों पर उत्पन्न हुए थे 
छड़ के हटते ही पुनः उनका संमिश्रण हों गया । यह धन तथा ऋण इन नामों के 
औचित्य का एक और प्रमाण है। 


यद्यपि उपर्यक्त प्रयोगों में चुम्बकीय प्रेरण तथा बैद्युत प्रेरण बिलकुल एक से 
मालम होते हैं तथापि इनमें भेद हैं । प्रेरित उत्तर और दक्षिण ध्रूवों को हम 
पृथक्‌ कभी नहीं कर सकते । किन्तु प्रेरित धन 
और ऋण विद्युत्‌ बिना कठिनाई के ही पृथक्‌ 
हो सकते हैं। क और ख दो विलूंगित चारूक 
हैं। प्रत्येक के साथ एक-एक सुवर्ण-पत्र विद्युत्‌- 
दर्शी का सम्बंध है । इन्हें या तो इतने निकट 
रख दो कि व॑ आपस में स्पर्श करलें (चित्र 
7-04) या किसी धातु की छड़ या तार 
के द्वारा इनका पारस्परिक स्पदें करा दो। 
अब धनाविष्ट छड़ क के निकट लाकर उसकी न 

ग हि चित्र 7:04 

उपस्थिति में ही इन्हें अलग कर दो । इसके बाद । 
छड़ को भी हटा लो । दोनों विद्युत्दर्शियों के सुबर्णपत्र फैले रहेंगे। परीक्षा करके 
देख लो कि क पर ऋण-विद्युत्‌ विद्यमान है और ख पर धन-विद्युत्‌ । दोनों विद्युत्‌ 
पृथक भी हो गये हैं और अब वे क और ख पर स्थायी रूप से स्थित हैं। जब तक 
किसी चालक के द्वारा इनका विद्युत्‌ अन्यत्र न चला जाय तब तक दोनों हीं आविष्ट 
बने रहेंगे । 

यदि इस प्रयोग में छड़ ऋणाविष्ट हो, तो क पर धन-विद्युत्‌ रहेगा और ख पर 
ऋणषण-विद्युत्‌ । 
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7:]0--प्ररण के द्वारा आविष्ट करने की विधि | ऊपर के प्रथम प्रयोग में 
यदि छड़ की उपस्थिति में ही हम क या ख (चित्र 7*04) को उंगली से स्पर्श कर दें तो 
हमारे शरीर की चालकता के कारण क ख का पृथवी से सम्बंध हो जाता है और अब 
वास्तव में क ख, हमारा शरीर और पृथ्वी सब मिलकर एक विशाल चालक बन 
जाता है। प्रेरण से क पर ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न होता है और इस विशाल चालक के 
दूसरे छोर पर धन-विद्युत्‌ । इसी स्थिति में छड़ को हटाने से पहले ही यदि हम 
अपनी उंगली क'ख पर से हटा लें तो क पर केवल ऋण-विद्युत्‌ रह जायगा । अब 
छड़ को हटा लेने पर भी क में ऋण-विद्युत्‌ स्थायी रूप से विद्यमान रहेगा । इस प्रकार 
आविष्ट वस्तु के स्पर्श के बिना ही क आविष्ट कर दिया गया । किन्तु स्मरण रखना 
चाहिये कि इस प्रकार प्रेरण से आविष्ट करने पर जो विद्युत्‌ क पर उत्पन्न होता है 
वह प्रेरक वस्तु (छड़) के आवेश से असमान होता है । यदि स्पशे के द्वारा क में विद्युत्‌ 
उत्पन्न किया जाता तो वह सजातीय होता | इसके अतिरिक्त प्रेरण की क्रिया में 
छड़ का आवेश कुछ भी कम नहीं होता । कित्तु स्पर्श के द्वारा जब के को आविष्ट 
करें तो अवश्य ही छड़ के आवेश में कमी आ जायगी । अतः यह भी स्पष्ट है कि 
प्रेरण के द्वारा उसी छड़ से हम अनेक वस्तुओं में ऋण-विद्युत्‌ उत्पन्न कर सकते हैं और 
यदि किसी उपाय से इन सब वस्तुओं का विद्युत्‌ इकट्ठा कर लिया जाय तो छड़ के 
विद्युत्‌ से कई गुणा अधिक विद्युत हमें किसी दूसरी वस्तु पर प्राप्त हो सकता है। 
ऐसे उपायों का वर्णन आगे चल कर किया जायगा। 


इस बात में भी चुम्बकीय तथा वैद्युत प्रेरण में समानता है। एक ही चुम्बक 
लोहे की अनेक छड़ों को चुम्बकित कर सकता है और इस क्रिया में उसका चुम्बकत्व 
कुछ भी नहीं घटता । वास्तव में प्रेरित चुम्बकत्व या विद्युत्‌ की ऊर्जा प्रेरक चुम्बक 
या आविष्ट वस्तु में से नहीं आती | प्रेरक को प्रेरित विद्युत अथवा चुम्बक-श्रुव से 
पृथक करन में आकषंण के विरुद्ध जो यांत्रिक ऊर्जा हमें खर्च करनी पड़ती है वही 
विद्युत्‌ अथवा चुम्बकत्व की ऊर्जा का रूप धारण करती है। 


प्रेरण के द्वारा आविष्ट करने की यह विधि विद्युतृदर्शी को आविष्ट करने के 
लिए भी अत्यन्त उपयोगी है। यदि विद्युतृदर्शी को धनाविष्ट करना हो तो ऊन से 
रगड़ कर लाख की छड़ को पहले ऋणाविष्ट कर लेते हैं। इस छड़ को विद्युतुदर्शी 
की पट्टिका के निकट छाते ही पट्टिका में धन-विद्युत्‌ और सुवर्णपत्र में ऋण-विद्युत्‌ 
प्रेरित हो जाता है। इसी से पत्र फैल जाते हैं। इसी अवस्था में लाख की छड़ 
को विद्युत्दर्शी से दूर हटाये बिना ही पट्टिका को हाथ से स्पर्श कर दीजिए । पत्र 
तुरत्त अनाविष्ठ होकर नीचे लटक जायेंगे क्योंकि अब प्रेरित ऋण-विद्यत पृथ्वी 
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पर स्थित होगा । हाथ को पट्टिका पर से हटा लीजिये । और तब लाख की छड़ 
को भी हटा लीजिये । पट्टिका पर का धन-विद्युत्‌ अब पट्टिका पर ही एकत्रित न 
रहेगा। वह फैल कर सुवर्णपत्रों पर भी पहुँच जायगा । और पत्र फैल जावेंगे । 


यदि विद्युत॒दर्शी को ऋणाविष्ट करना हो तो काँच की छड़ को रेशम से रगड़ 
कर उसके द्वारा करना चाहिए । 


7]-.अनाविष्ट वस्तुओं के आकषण का कारण । प्रेरण की घटना को 
समझ लेने पर यह भी समझ में आ गया होगा कि आविष्ट वस्तु अनाविष्ट वस्तु को 
आकर्षित क्‍यों करती है | स्पष्ट ही है कि पहले प्रेरण के द्वारा आविष्ट वस्तु अनाविष्ट 
वस्तु के निकट भाग में विजातीय आवेश उत्पन्न कर देती है। और तब उस विजातीय 
विद्युत्‌ को आकर्षित करती है। प्रेरित सजातीय विद्युत्‌ अधिक दूरी पर रहता है । 
अतः उस पर प्रतिकर्षण बल भी कम लगता है। अतः दोनों प्रकार के बलों की उप- 
स्थिति में भी आकषंण की अधिकता के कारण अनाविष्ट वस्तु आकर्षित हो जाती 
है चाहे आविष्ट वस्तु पर धन आवेश हो या ऋण । । 


/]2--विद्युत्‌ सम्बंधी सिद्धान्त | घर्षण के द्वारा विद्युत्‌ की उत्पत्ति तथा 
प्रेरण की घटनाओं का रहस्य समभने के लिए समय-समय पर अनेक कल्पनाएँ की 
गईं थीं। ज्यों-ज्यों नवीन घटनाएँ ज्ञात होती गई त्यों-त्यों इन कल्पनाओं में भी हेर 
फेर होता रहा है। इसका इतिहास भी रोचक है। अतः आधुनिक सिद्धान्त का 
वर्णन करने से पहले इन प्राचीन कल्पनाओं का भी संक्षेप में वर्णन कर देना अनुचित 
ने होगा । 


(।) सबसे प्रथम और मूल कल्पना तो यह थी कि आविष्ट वस्तुओं में विद्युत्‌ 
नामक कोई पदाथे भर जाता है। यह पदार्थ कया है, द्रव्य है, या ऊर्जा अथवा इन 
दोनों से भिन्न कोई और, इन प्रइनों का उत्तर देने का उस समय कोई साधन न था। 
अतः इस संबंध में कोई मत नहीं बन सका | किन्तु चालकता और अचालकता की 
घटना ने यह अवश्य ही बतला दिया कि विद्युत्‌ चाहे कुछ हो किन्तु उसमें स्थान 
परिवर्तन करने का या बहने का गुण अवश्य है । अतः वह द्रव या गैस के समान एक 
प्रकार का तरल (7फ0) मान लिया गया। 


(2) सिमर (9977776/) नामक विद्वान ने यह स्थिर किया .कि विद्युत 
तरल दो प्रकार के होते हैं जिन्हें धनब्तरल और ऋण-तरल कह सकते हैं। अना- 
विष्ट वस्तुओं में दोनों तरल समान मात्रा में विद्यमान रहते हैं। घषंण के कारण 
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एक वस्तु में धन-तरल की अधिकता हो जाती है और दूसरे में ऋण-तरल की । इसी 
से धन तथा ऋण विद्युत सदैव एक ही साथ तथा बराबर मात्रा में उत्पन्न होते हैं । 
आकर्षण तथा प्रतिकर्षण के गूण भी इन्हीं तरलों में होते हैं। और इन्हीं गुणों के कारण 
प्रेरण होता है। आविष्ट वस्तु का विद्युत्‌ तरल अनाविष्ट चालक के विजातीय 
तरल को खींच कर अपने निकट ले आता है किन्तु सजातीय तरल को दूर भगा देता 
है। प्रेरक वस्तु को हटा लेने पर दोनों तरल पुनः मिल जाते हैँ । इस सिद्धान्त का 
नाम ह्वि-तरल सिद्धान्त पड़ गया। द 


(3) अमेरिका के सुप्रसिद्ध बेंजमिन फ्रैेकलिन (#727॥7077) ने इस के 
स्थान में एक-तरल सिद्धान्त का प्रचार किया | इसके अनुसार विद्युत-तरलू एक 
ही प्रकार का होता है। संसार की प्रत्येक वस्तु में यह कुछ परिमाण में भरा रहता 
है। जब किसी वस्तु में इसका परिमाण उक्त सामान्य परिमाण से बढ़ जाता है 
तो उसमें एक प्रकार के विद्युत्‌ के गण प्रगट हो जाते हैं । और जब यह परिमाण घट 
जाता है तो दूसरे प्रकार के विद्युत्‌ के गृण प्रगट होते हैं । यह कहना असम्भव है कि 
इस तरह की अधिकता से धन-विद्युत्‌ होता है या ऋण-विद्युत्‌ । फ्रैकलिन ने सुविधा 
के लिए यह मान लिया कि तरल की अधिकता धन-विद्युत्‌ का कारण है। यह विद्युत्‌- 
तरल जड़ द्रव्य को आकर्षित कर लेता है। किन्तु विद्युत्‌-तरल को प्रतिकषित 
करता है। इस दृष्टि से अनाविष्ट वस्तु वह है जिसके जड़-द्रव्य का आकर्षण और 
विद्युत्‌-तरल का प्रतिकर्षण समस्त वाह्मय वस्तुओं पर बराबर हो । इस सिद्धान्त 
के द्वारा भी बहुत सी बातें समझ में आ जाती थीं और सिमर के सिद्धान्त से यह कुछ 
सरल भी था। अतः इसका प्रचार भी खूब हुआ। यदि धन और ऋण नामों को 
उलट दिया जाय तो आधुनिक सिद्धान्त से इसका बहुत कुछ सादष्य हो जाय । 


इस सिद्धान्त के सम्बन्ध में यह बात ध्यान देने योग्य है कि जहाँ द्वि-तरल सिद्धान्त 
यह बताता था कि विद्युत्‌ दो प्रकार का होता है, एक-तरल सिद्धान्त यह कहता है 
कि विद्युत्‌ तो एक ही प्रकार का है, किन्तु आविष्ट अवस्था दो प्रकार की होती हैं । 
एक में विद्युतू-तरल की अधिकता होती है और दूसरे में उसकी कमी । 


(4) इसके बाद फ़रेडे (#'879059) ने जिस प्रकार चुम्बकीय घटनाओं 
का कारण ईथर (८(४॥८/) नामक माध्यम का विकार बतलाया था, उसी प्रकार 
उन्हों ने विद्युत्‌ का कारण भी वैद्युत-माध्यम का विकार बतलछाया। इस धारणा के 
कारण बहुत समय तक लोगों का ध्यान विद्युत्‌ नामक पदार्थ पर से हट कर इस माध्यम 
के अध्ययन में लग गया । इसका कुछ विस्तृत विवरण आगे के परिच्छेद में दिया 
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जायगा । किन्तु अनेक आधूनिक खोजों से पुनः वैज्ञानिकों को विद्युत की ओर ध्यान 
देने के लिए बाध्य होना पड़ा है। 


(3) सबसे अधिक महत्व की बात जो इस आधुनिक खोज के द्वारा ज्ञात हुई 
है वह यह है कि जिस प्रकार जड़ द्रव्य अणुू-परमाणु मय होता है ठीक उसी प्रकार 
विद्युत्‌ भी कणिकामय है । जिस प्रकार जल स्थूल दृष्टि से बिलकुल अविच्छिन्न जान 
पड़ता है किन्तु वास्तव में उसमें के अणू पृथक्‌-पृथक्‌ हैं और उनके बीच में बहुत सा 
शून्य अवकाश भी है तथा इनमें से किसी भी अणु के और छोटे भाग करने पर वह जरू 
नहीं रह जाता ठीक उसी प्रकार विद्युत्‌ की भी अत्यन्त सूक्ष्म कणिकाएँ होती 
हैं। ये सब कणिकाएँ बराबर परिमाण की होती हैं तथा इनसे छोटे परिमाण में 
विद्युत्‌ का अस्तित्व कभी देखा नहीं गया । इस दृष्टि से लारेंटज़ (॥,0#ट्पांट) ने 
ह्वि-तरल सिद्धान्त म॑ विद्युत्‌ के दो प्रकार के संतत (८07४7प्क्‍घ008) तरलों के 
स्थान में दो प्रकार की कणिकाओं की कल्पना की। इसके अनुसार धनाविष्ट 
वह वस्तु - होगी जिसमें धन-कणिकाओं की अधिकता हो और ऋणाविष्ट वह होगी 
जिसमें ऋण-कणिकाओं की अधिकता हो । 


(6) किन्तु जब ऋण-विद्युत्‌ की कणिकाओं का अस्तित्व निद्िचित रूप से 
प्रमाणित हो गया और उनका आकार, भार आदि सब कुछ ठीक-ठीक नाप 
लिया गया और तब भी जड़ पदार्थ के अण॒ुओं को छोड़कर धन-विद्युत्‌ की कोई भी 
कणिकाएँ पृथक रूप से न मिलीं तब लारेंट्ज के सिद्धान्त में से धन-कणिकाओ को हटा 
देना पड़ा । अतः उस सिद्धान्त ने फ्रंकलिन के एक-तरल सिद्धान्त का रूप धारण कर 
लिया और अब हम प्रत्येक घटना की व्याख्या विद्युत्‌ की इन ऋण-कणिकाओं के 
द्वारा कर सकते हैं। इन कणिकाओं का नाम इलेक्ट्रान (2/८८४५४००) रख दिया 
गया है। यद्यपि अब धन-कणिकाओं का भी पता रूग गया है और उनका नाम 
पाज़ीट्रान ([7090707 ) रख दिया गया है किन्तु तब भी इलेक्ट्रान सिद्धान्त में 
कुछ हेर-फेर करते की आवश्यकता नहीं हुई क्‍यों कि पाजीद्रान विद्युतृ-सम्बन्धी 
साधारण घटनाओं में कुछ भी भाग नहीं लेते । इलक्ट्रान का भार बहुत ही थोड़ा 
होता है-प्राय : सबसे छोटे द्रव्य-परमाणु (हाइड्रोजन परमाणु) के भी ]/760 
वें भाग के बराबर । 


पाज़ीट्रान के अतिरिक्त एक और प्रकार की धनाविष्ट कणिका भी पाई गई 
है जिसे प्रोटान ([770009 ) कहते हैँ । इसमें विद्युत्‌ तो उतना ही होता है जितना 
इलैक्ट्रान में या पाजीट्रान में किन्तु इसका ज्लार होता है हाइड्रोजन परमाणु के बराबर । 
कुछ अनाविष्ट कणिकाएँ भी पाई गई हैं जिनका भार प्रोटान के बराबर ही होता है । 
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इन्हें न्यूट्रान (7070707 ) कहते हैं। सम्भवत: जड़ द्रव्य का सबसे छोटा परमकण 
यही है। और इसी के साथ एक पाज़ीदान के संयोग से प्रोटान उत्पन्न होता है। 


इस विषय की चर्चा यहाँ अधिक करने की आवश्यकता नहीं है केवछ यही 
काफ़ी है कि आधुनिक मतानुसार प्रत्येक परमाण्‌ के केद्ध में प्रोटानों और न्यूट्रानों का 
एक समुदाय रहता है जिसका नाम नाभिक (7पए८८०५) रखा गया है। इसका 
आकार अन्यन्त ही सूक्ष्म होता है। परमाणु का प्रायः समस्त भार इस नाभिक 
ही में रहता है। नाभिक के चारों ओर कई इलैक्ट्रान चक्कर लगाते रहते हैं। जिस 
प्रकार सूर्य के चारों ओर पृथ्वी, मंगल, बुब आदि ग्रह घूमते हैं उसी प्रकार ये इलैक्ट्रान 
भी नाभिक की परिक्रमा करते रहते हैं। इनमें से कुछ इलैक्ट्राव आसानी से अलूग 
हो सकते हैं। जिस परमाण्‌ में से एक या अधिक इलैक्ट्रान निकल गए हों उसे धन- 
आयन (८७४००) कहते हैं और वह धनाविष्ट होता है। यदि इस प्रकार 
निकला हुआ इलैक्ट्रान किसी अन्य परमाणु के इलैक्ट्रान समुदाय में सम्मिलित हो 
जाय तो वह परमाण्‌ ऋणाविष्ट हो जाता है और वह ऋण-आयन (27707) 
कहलाता है। 





चित्र /“09 


प्रत्येक पदार्थ में परमाणुओं के पारस्परिक संघात के कारण अनेक परमाणु 
आयनित (077560 ) हो जाते हैं और इस कारण प्रत्येक पदार्थ में परमाणुओं 
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से पृथक्‌ भी अनेक इलैक्ट्रान स्वतन्त्र रूप से मुक्त अवस्था में घूमते रहते हैँ। ये 
इलैक्ट्रान परस्पर प्रतिकर्षण करते हैं । 


है 

जब दो पदार्थों में घपंण होता है तब इन मुक्त (76८) इलैक्ट्रानों में से कुछ 
एक पदार्थ में से निकल कर दूसरे में चले जाते हैं। अतः प्रयम पदार्य धनाविष्ट हो 
जाता है और द्वितीय ऋणाविप्ट | प्रेरण में भी वस्तु के एक ओर इलैक्ट्रानों की 
भीड़ लग जाती है और दूसरी ओर उनकी कमी हो जाती है। चालक पदार्थ वे हैं 
जिनमें ये इलैक्ट्राग आसानी से स्थान परिवर्तत कर सकते हैं और अचालक वे जिन 
में यद्यपि ये इलैक्ट्रान अपने स्थान से इधर उधर थोड़ा सा हिल सकते हैं किन्तु वहाँ 
से हट कर दूर नहीं जा सकते । इसी प्रकार अन्य समत्त घठताएँ भो इनइलैक्ट्रानों 
की सहायता से अब हमारी समभ में आ सकती हैं। 


के समन 


फ्रैंकलिन के एक-तरल सिद्धान्त में और इस इडैक्ट्रान-सिद्धान्त में सबसे बड़ा 
मतभेद है तो यही हैकि जहाँ फ्रेंकलिन तरल की अधिकता को धन-विद्युत्‌ का कारण 
समभता था वहाँ अब हम इलैक्ट्रानों की अधिकता को ऋण-विद्युत्‌ का कारण मानते 
है । 

7“3--विद्युत्‌ सदा 
चालक के वाह्मय पृष्ठ पर 
रहता है। यह बात नीचे 
लिखे प्रयोगों के द्वारा 'प्रकट 


होती है । 


(4) चित्र /“06 की 
आकृति का धातु का एक 
तंग और गहरा डिब्बा या 
गोला किसी विलागितआधार 
(8970 ) पर रख दो और 
उसे स्पर्श के द्वारा अथवा 
प्रेरण के द्वारा आविष्ट कर * 
दो । तब परीक्षा-पद्धिका की 
सहायता से उसके भीतर के 
पृष्ठ की परीक्षा करो । आप 


है 
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को वहाँ किसी भी प्रकार के आवेश का पता न चलेगा । किन्तु परीक्षा-पटद्टिका को 
बाहरी पृष्ठ से स्पर्श करने पर वह अवश्य ही आविष्ट प्रमाणित हो जायगा । 


(2) उपयुक्त डिब्बे को हाथ से स्पर्श करके अनाविष्ट कर दो। रेशम के डोरे 
से एक पीतल की गोली रूूटका कर उसे आविष्ट कर दो। अब इस गोली को डिब्बे 
के भीतर डाल कर डिब्बे से स्पर्श कर दो । फिर गोली को बाहर निकाल कर उसकी 
विद्यत॒दर्शी द्वारा परीक्षा करो। वह बिलकुल अनाविष्ट निकलेगी और परीक्षा- 
यट्टिका के द्वारा देखने पर डिब्वे का बाहरी पृष्ठ आविष्ट निकलेगा और भीतरी पृष्ठ 
अनाविष्ट । इससे ज्ञात हं.ता है कि जब गोली ने डिब्बे के भीतरी पृष्ठ को स्पश किया 
आऔर गोली डिब्बे ही का एक भाग बन गई तब आवेश उस पर से निकल कर डिब्बे के 
बाहरी प्‌ प्ठ पर चला गया। 


(3) फ़ैरेड ने इसी बात को प्रमाणित करने के लिए मलमल या जाली के कपड़े 
को सीकर तितली पकड़ने का जाल तैयार किया (चित्र //07) । इस शंक्वाकार 
(००7४००| ) जार की नोक पर रेशम 
के तागे बाँध दिये जिन्हें खींचकर जाल 
को जब चाहें उछठ सकते है, अर्थात्‌ जब 
चाहें भीतरी पृष्ठ को बाहर की ओर ला 
सकते हैं। इस जाल को विलागित _ 9 
आधार पर लगा कर उसे आविष्ट किया. -+< 

5 चित्र /07 
गया। परीक्षा-पद्धिका के द्वारा पता चला 
कि आवेश बाहरी पृष्ठ पर है। डोरा दूसरी ओर खींच कर इस आविष्ट पृष्ठ को 
भीतर की ओर कर दिया । अब आवेश इस पृष्ठ पर बिलकुल न रहा और फिर 
बाहर ही के पृष्ठ पर चला आया । 





74--विद्यु त्‌ के प्रभाव से रक्षा करने का उपाय । इन प्रयोगों से एक 
बड़ी लाभदायक बात यह मालूम हो गई कि किसी वस्तु को आविष्ट वस्तुओं के प्रभाव 
से कँसे बचाया जाय । स्पष्ट ही है कि यदि उस वस्तु को किसी धातु के डिब्बे के भीतर 
रख दे तो डिब्बे पर चाहे जितना विद्युत्‌ उत्पन्न कर दिया जाय वह उसके बाहरी 
पृष्ठ पर ही रहेगा। उसके भीतर रखी हुई वस्तु पर उसका कुछ भी प्रभाव नहीं पड़ेगा । 
इस प्रकार वद्युत प्रभाव से रक्षा करने का नाम परिरक्षण (270[07798) रख दिया 
गया है। 
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फ़ेरेडे ने इस परिरक्षण की परीक्षा करने के लिए प्राय: !2 फ़ट रूम्बा चौड़ा एक 
घनाकार पिजड़ा बनवाया था। इसका चौखटा लकड़ी का बना था और वह कागज से 
मढ़ दिया गया था। फिर इस पर तांबे का तार लपेट कर तथा टीन की पत्ती चिपका कर 
इसका पृष्ठ अच्छा चालक बना दिया गया। फ़रेडे स्वयं इसके भीतर चला गया और 
विद्युतृर्शी आदि यंत्र भी साथ लेता गया | इसके बाद बड़-बड़े विद्युत यंत्रों द्वारा 
पिजड़े को इतना आविष्ट किया गया कि उसके बाहरी पृष्ठ से बिजली की चिनगारियाँ 
निकलने लगीं । किन्तु फ़रेडे को पिजड़े के अन्दर कुछ भी कष्ट न हुआ और न वह 
वहाँ किसी भी यंत्र द्वारा विद्युत्‌ के अस्तित्व का कुछ पता चला सका । 


75--किसी वस्तु का पूरा अवेश किसी दूसरी बस्तु को दे देने के 
उपाय । यह कई बार कहा गया है कि यदि आविष्ट वस्तु किसी अनाविष्ट किन्तु 
विलागित वस्तु से स्पर्श करे तो अनाविप्ट वस्तु भी आविष्ट हो जाती है। किन्तु 
इस क्रिया में जो आवेश पहली वस्तु पर था उसी का वितरण दोनों वस्तुओं पर हो 
जाता है । उसका कुछ भाग दूसरी वस्तु पर चला जाता है और कुछ पहली ही पर रह 
जाता है। ऐसा नहीं हो सकता कि आविप्ट वस्तु का सारा ही आवेश अनाविष्ट 
वस्तु में चला जाय । किन्तु यदि अनाविप्ट वस्तु खोखली हो और वह आविष्ट वस्तु 
को चारों ओर से ढक ले तो स्पर्श होते ही सारा आवेश अनाविप्ट वस्तु के बाहरी पृष्ठ 
पर चला जायगा। इस उपाय से उस अनाविष्ट बस्तु को हम जितना चाहें उतना आवेश 
दे सकते हैँ । उसमें बहुत अधिक विद्युत्‌ की मात्रा हो जाने पर भी जो कोई आविष्ट 
वस्तु उसके भीतरी पृष्ठ को स्पश करेगी उसका सारा आवेश निकल कर अवश्य ही 
बाहरी पृष्ठ पर चला आयगा। इस बात का अत्यन्त छाभंकारी उपयोग अनु० 
42"09 में बताया गया है। 


7-6--प्रेरक ओर प्रेरित विद्युत्‌ का परिमाण बराबर होता है। 
ऊपर दिये हुए डिब्बे वाले प्रयोग को यदि हम प्रेरण की दृष्टि से देखें तो स्पष्ट हो जायगा 
कि आवेश बाहरी पृष्ठ पर क्‍यों चला जाता है । जब अनाविष्ट गोली डिब्बे के भीतर 
डाली जाती है तो वह डिब्बे के भीतरी पृष्ठ पर ऋण-विद्युत्‌ प्रेरित करती है और बाहरी 
पृष्ठ पर धन-विद्युत्‌ । गोली का विद्युत्‌ भीतरी पृष्ठ के विद्युत को आकर्षित करता है 
और जब गोली डिब्बे से छ जाती है तब ये दोनों विद्युत्‌ मिलकर लुप्त हो जाते हैं। 
और केवल बाहरी पृष्ठ पर का धन-विद्युत्‌ बच जाता है । 


अतः इस प्रयोग से जो वास्तविक परिणाम निकलता है वह यह है कि गोली का 
धन-विद्युत्‌ डिब्बे के भीतरी पृष्ठ पर जो ऋण-विद्युत्‌ प्रेरित करता है वह परिमाण 
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में गोली के धन-विद्यत के बराबर ही होता है । इस बात की और भी अच्छी तरह 
परीक्षा करने के लिए उस डिब्बे को विद्यत॒दर्शी की पट्टिका पर रख दो । अब आविष्ट 
गोली को धीरे-धीरे डिब्बे में प्रवेश करने दो । ज्यों-ज्यों गोली अन्दर धुसेगी त्यों-त्यों 
सुवर्णपत्र फैलते जायँगे । किन्तु जब गोली काफ़ी नीचे पहुँच जायगी तब सुवर्ण-पत्रों 
का फैलाव स्थिर हो जायगा तब फिर गोली को चाहे जितना इधर-उधर हटाइये 
पत्र ज्यों के त्यों रहेंगे । यदि डिब्बा धातु के ढक्कन से ढका हो और उस में केवल 
गोली वाला रेशम का डोरा जाने के लिए छोटा सा छेद हो तो आप गोली को 
ढक्कन के समीप तक ऊपर भी उठा सकते हैं । इससे भी सुवर्ण-पत्रों के फैछाव पर कुछ 
प्रभाव न पड़ेगा । अब गोली से डिब्बे को स्पर्श कर दीजिये । इससे भी सुवर्ण 
पत्रों में कोई परिवर्तेत न होगा । 


स्पर्श करने से पहले सुवर्णपत्रों का जो फैलाव था वह अवश्य ही प्रेरित विद्युत्‌ 
के कारण था । उसमें गोली को इधर-उधर, ऊपर-तीचे हटाने से कोई परिवर्तेन न 
हुआ । इसका अर्थ यही है कि प्रेरित विद्युत्‌ की मात्रा में गोली के स्थान से कोई परि- 
वर्तन नहीं होता । फिर स्पर्श करने पर गोली का धन-विद्य॒त्‌ डिब्बे के भीतरी पृष्ठ पर 
प्रेरित ऋण-विद्युत से मिलकर दोनों लुप्त हो जाते हैं। इससे 'यह भी स्पष्ट है कि 
प्रेरित विद्युत्‌ प्रेरक विद्युत के बराबर परिमाण ही का होता है। 


जब तक डिब्बे का मूँह खुला था तब तक ज्यों-ज्यों गोली नीचे उतरती थी प्रेरित 
विद्युत्‌ की मात्रा बढ़ती जातो थी। इसका कारण समभकने में कुछ कठिनाई नहीं । 
प्रेरक वस्तु अपने चारों ओर सर्वत्र ही प्रेरण करती है । जब गोली डिब्बे के बाहर 
स्थित थी तब वह कमरे में रक्खी हुई सब वस्तुओं पर और कमरे की दीवारों पर 
प्रेरण कर रही थी । ज्यों-ज्यों वह डिब्बे में घसती गई त्यों-त्यों डिब्बे पर ही उसका 
प्रेरण अधिक होता गया। खुले मुँह की तरफ कुछ थोड़ा सा प्रेरण डिब्बे के बाहर 
कमरे की छत इत्यादि पर भी हुआ । किन्तु ढकना रखने पर इधर का प्रेरण भी 
डिब्बे पर ही हुआ | 


7:7--विद्युत्‌ के परिमाण की समता नापने का उपाय । [बंद डिब्बे में 
आविष्ट वस्तु रखने से विद्युतृदर्शी पर जो प्रभाव होता है वह पिछले प्रकरण के अनुसार 
सवंथा निश्चित होता है। वह आविष्ट वस्तु की स्थिति पर नहीं किन्तु क़ैवल उसके 
आवेश की मात्रा पर निर्भर होता है। अतः यदि हमारे पास दो धनाविष्ट वस्तुएँ 
हों और प्रत्येक डिब्बे में जाकर सुवर्ण पत्रों को बिलकुल बराबर फैलाती हो तब अवश्य 
ही हमें मानना पड़ेगा कि उन दोनों पर आवेश की मात्रा बराबर है। 
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यदि एक वस्तु पर धन आवेश है और दूसरी पर ऋण-आवेश और दोनों को 
एक ही साथ डिब्बे में डालने पर विद्युत॒दर्शी के सुवर्णपत्र बिलकुल न फैलें तब यह 
प्रकट होगा कि उस धन-आवेश की मात्रा ऋण-आवेश के ठीक बराबर है । इस परीक्षा 
को अधिक सुआही बनाने का उपाय यह है कि जब पहली वस्तु डिब्बे में डाली जाय 
और सुवर्णपत्र फैल जाँय, तब डिब्बे को हाथ से स्पर्श कर दीजिये । प्रेरित धन-विद्युत्‌ 
पृथ्वी में चछा जायगा और सुवर्णपत्र लटक जायेंगे । 


भीतर की आविष्ट वस्तु को इधर-उधर हटाने से भी ये पत्र ज्यों के त्यों छटठके 
रहेंगे । किन्तु आविष्ट वस्तु को निकालने पर सुवर्णपत्र ऋणाविष्ट होकर फैल जायेगे । 
अब दूसरी धनाविष्ट वस्तु डिब्बे में डालिये । यदि इस वस्तु का धन-आवेश पहली के 
आवेश के बराबर हुआ तब तो सुवर्णपत्र बिलकुल लटक जायँगे किन्तु यदि कुछ भी 
अंतर दोनों के आवेश में होगा तो सुवर्णपत्र कुछ फैले रह जायँगे । इस स्थिति में सुवर्णे- 
पन्न बहुत अधिक सुग्राही होते हैं । 


7-8--धन तथा ऋण विद्युत्‌ की समता का नियम । उपर्युक्त विधि से 
विद्यतदर्शी पर धातु का डिब्बा रखकर यह प्रमाणित करना कुछ भी कठिन नहीं कि 
धन तथा ऋण दोनों प्रकार के विद्यत्‌ सदा एक ही साथ बराबर परिमाण में उत्पन्न 
होते हैं। यदि किसी भी प्रकार कहीं कुछ मात्रा धन-विद्युत्‌ की प्रकट होती है या 
लप्त होती है तो उसी समय उतनी ही मात्रा ऋण-विद्युत्‌ की भी उसके साथ ही 
प्रकट या लप्त होती है। 


घर्षण से जो विद्युत्‌ उत्पन्न होता है उसके विषय में पहले भी बताया जा चुका है 
कि घर्षक तथा घर्षित दोनों वस्तुओं पर विद्युत्‌ एक ही साथ उत्पन्न होता है । एक पर 
धन और दूसरी पर ऋण । इनके परिमाण बिलकुल बराबर होते हैँ । इस बात की 
परीक्षा अब अच्छी तरह हो .सकती है। 


काँच की एक सादी छड़ और दूसरी रेशम से आवृत छड़ दोनों को डिब्बे में डाल 
कर आपस में रणडििये । विद्यतदर्शी पर इसका कुछ भी प्रभाव नहीं दीख पड़ेगा। 
किन्तु उनमें से किसी भी एक छड़ को बाहर निकाल छीजिये। तुरन्त ही सुवर्णपत्र 
फैल जायँगे । दोनों की उपस्थिति में पत्रों पर कुछ प्रभाव न होने का स्पष्ट अर्थ यह 
है कि धन तथा ऋण विद्य॒त्‌ की मात्रा बिलकुल बराबर उत्पन्न हुई । 

दो गोलियाँ लीजिये । एक को कुछ धन आवेश दे दीजिये और दूसरी को ऋण- 


आवेश । दोनों को डिब्बे में छटका दीजिये । यदि दोनों का विद्युत्‌ बिलकुल बराबर 
न हुआ तो पत्र फैल जायँगे । मान छीजिय्रे कि धन-विद्युत्‌ अधिक है। डिब्बे को हाथ 
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से स्पर्श कर दीजिये ताकि पत्र लठक जाय॑ँ किन्तु सुग्राहिता बढ़ जाय । अब दोनों 
आविष्ट वस्तुओं को आपस में स्पर्श करने दीजिये । इससे पत्रों पर कुछ भी प्रभाव 
न पड़ेगा । स्पर्श करने पर अधिक मात्रा वाला धन-विद्युत्‌ कम मात्रा वाले विजातीय 
विद्युत से मिलकर उसे लप्त कर देगा । किन्तु ऐसा होने पर भी विद्युतृदर्शी पर कोई 
प्रभाव न पड़ने से स्पष्ट ही है कि ऋण-विद्युत्‌ के साथ ही साथ उतने ही धन-विद्युत्‌ 
का भी लोप हो गया । 


इसी प्रकार डिब्बे में एक धनाविष्ट वस्तु लूटकाइये और डिब्बे को हाथ से 
स्पर्श कर दीजिये । अब एक अनाविष्ट वस्तु भी डिब्बे में लटकाइये । प्रेरण के द्वारा 
इसके एक ओर ऋण-आवेश प्रकट हो जायगा और दूसरी ओर धन-आवेश । किन्तु 
इन दोनों नवीन आवेशों के प्रकट होने पर भी विद्युतृदर्शी पर कोई भी प्रभाव न होगा। 
अतः दोनों प्रेरित आवेशों की मात्रा अवश्य ही बराबर होनी चाहिए | यदि अब उन 
दोनों वस्तुओं को परस्पर स्पर्श करा दें तो आविष्ट बस्तु का विद्युत तथा विजातीय 
प्रेरित विद्युत्‌ आक्ृष्ट होकर मिल जायेंगे और केवल प्रेरित सजातीय विद्युत्‌ बच 
रहेगा । फिर भी विद्युत॒दर्शी ज्यों का त्यों रहेगा । अतः स्पष्ट है कि प्रेरित सजातीय 
विद्युत्‌ प्रेरक विद्युत के बिलकुल बराबर है। इसी प्रकार अनेक प्रयोग किये जा 
सकते हैं जिनसे उपर्युक्त नियम की सत्यता प्रमाणित हो जायगी । 


7:9--बिद्युत्‌ का प्ृष्ठ-घनत्व (5प779०८८ ]00099) । यद्यपि यह सत्य 
है कि विद्युत्‌ सदा चालक वस्तु के बाहरी पृष्ठ पर ही रहता है किन्तु उस पृष्ठ पर भी 





वह सवंत्र समान रूप से नहीं फैला रहता । यदि चालक गोलाकार हो तब तो अवश्य 
ही विद्युत्‌ का वितरण उसके पृष्ठ पर एक-समान (७7॥0777) होता है। किन्तु यदि: 
चालक अन्य आकार का हो तो ऐसा नहीं होता | चित्र 7:08 में बिन्दुमय रेखा के 
द्वारा चालकों के भिन्न-भिन्न भागों पर विद्युत्‌ का परिमाण दिखलाया गया है। जहाँ 
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यह रेखा चालक पृष्ठ से जितनी दूर है वहाँ उतना ही अधिक पृप्ठ-घनत्व (अर्थात्‌ प्रति 
वर्ग सेन्टीमीटर क्षेत्र पर विद्युत्‌ की मात्रा) विद्यमान है। इसकी जाँच परीक्षा-पद्धिका 
के द्वारा हो सकती है क्‍योंकि यदि उस पट्टिका को अधिक घनत्व के स्थान पर रखें 
तो वह अधिक विद्युत्‌ ले लेगी । और विद्युतदर्शी पर रखे हुए टीन में जाकर उसके 
पत्रों को अधिक फैलायगी । 


इन चित्रों से स्पष्ट मालूम होता है कि विद्युत्‌ का यह पृष्ठ-बनत्व उन्हीं स्थानों 
पर अधिक होता है जहाँ चालक का पृष्ठ बाहर की ओर अधिक मड़ा हुआ हो अयवा 
गणित की भाषा में यों कह सकते हैं कि जहाँ पृष्ठ की वक्रता (८पा'एथापः८) 
अधिक हो वहीं विद्युत का घनत्व भी अधिक होता है । 


7-20---नोक से बिसग ()3008726 #९४०) 8 ?0[ण )। चित्र 7:08 
में अंतिम चालक पर जो नोक निकली है वहाँ तो वक्ता बहुत ही अधिक है। अतः 
वहाँ घनत्व भी बहुत अधिक है। नोक पर घनत्व की इस अधिकता के कारण वहाँ से 
विद्युत्‌ निकल भागता है और धीरे-धीरे चालक पर का विद्युत्‌ बहुत घट जाता है । 
यह क्रिया इस प्रकार होती है कि इस नोक से धूल आदि के कण अथवा वायु के कण 
जब स्पर्श करते है तो उन पर बहुत सा विद्युत्‌ चला जाता है | तब प्रतिकर्षण के कारण 
ये कण अथवा अण अपने आवेश को लेकर चालक से दूर भाग जाते हैं। इनके हटते 
ही अन्य कण और अण्‌ नोक को स्पर्श करते हैं और पहले ही की भाँति ये भी कुछ 
विद्युत्‌ लेकर हट जाते हैं | इसी प्रकार नये-नये कण तथा अणु आ-आकर विद्युत 
ले-लेकर हटते जाते हैं । परिणाम यह होता है कि चालक का विद्युत्‌ घटता जाता है | 


विद्युत के इस प्रकार स्थानांतरित होने को हम संवहन (०070५८८४४०४) की 
क्रिया कह सकते हैं । जिस प्रकार ताप चालन तथा संवहन इन दो क्रियाओं के द्वारा 
स्थानांतरित होता है उसी प्रकार विद्युत्‌ भी चालन तथा संवहन के द्वारा गमन करता 
है। पहली क्रिया में द्रष्य अपना स्थान नहीं छोड़ता । अकेला विद्युत ही उत्तरोत्तर 
एक परमाण्‌ से दूसरे में चला जाता है। किन्तु संवहन में विद्युत्‌ द्रव्य पर सवारी करके 
द्रव्य को भी अपने साथ लेकर गमन करता है। 


नोकों ([007?-) के इस गुण की परीक्षा बड़ी आसान है। विद्युतदर्शी को 
आविष्ट करके उसकी पट्टिका पर एक सुई इस प्रकार रख दो कि उसकी नोक पट्टिका 
से बाहर निकली रहे । आप देखेंगे कि सुवर्ण-पत्रों का फैलाव शी घ्रता से घट जायगा 
क्योंकि नोक में से विद्युत्‌ निकलता चला जाता है। किसी आविष्ट वस्तु के आवेश के 
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नष्ट होने को विसर्ग (0807972८) कहते हैं। नोक के द्वारा जो विसर्ग होता है 
उसे संवहन-विसर्ग कहते है । 


किन्तु नोक सदा आविष्ट वस्तुओं को विसर्जित ही नहीं करती । वह अनाविष्ट 
वस्तुओं को आविष्ट भी कर देती है | अनाविष्ट विद्युतृदर्शी पर सुई लगा कर उसकी 
नोक के समीप कोई आविष्ट वस्तु लाइये । थोड़ी देर के बाद आविष्ट वस्तु हटा 
लीजिये । आप देखेंगे कि विद्यतदर्शी के पत्र फैले ही रहेंगे । वे आविष्ट हो गये हैं । 
किन्तु इस आवेश का कारण भी वास्तव में संवहन-विसर्ग ही है। आविष्ट वस्तु ने 
पहले प्रेरण से नोक में विजातीय विद्युत्‌ उत्पन्न किया और पत्रों मे सजातीय । नोक 
वाला विजातीय विद्युत्‌ नोक से निकल कर संवहन के द्वारा आविष्ट वस्तु पर पहुँच गया 
और उसने वहाँ के आवेश को घटा दिया । विद्युतदर्शी पर सुवर्णपत्नों वाला आवेश बाकी 
रह गया जो आविष्ट वस्तु को हटाने पर भी लुप्त न हो सका । 


यदि इस प्रयोग में प्रेरण वाली बीच की क्रिया की तरफ ध्यान न दें तो यही मालूम 
होगा कि नोंक के द्वारा आविष्ट वस्तु का विद्युत्‌ विद्युतृदर्शी में प्रवेश कर गया क्योंकि 
आविष्ट वस्तु का आवेश जितना घटा है उतना ही विद्युत्दर्शी में विद्यमान है। जो 
हो, व्यवहारोपयोंगी वात यह है कि यदि किसी आविष्ट वस्तु को बिना स्पशे किये ही 
हम उसका विद्युत्‌ किसी चालक को देना चाहें तो उसका उपाय यह है कि उक्त 
चालक के एक या अधिक नोंकें लगा दे और इन नोकों को आविष्ट वस्तु के समक्ष 
उपस्थित कर दें । 


इसके अतिरिक्त यह भी स्पष्ट हो गया होगा कि यदि किसी चालक पर हम विद्युत्‌ 
को स्थायी रूप से रखना चाहते हैं तो विलागन (08790070) के अतिरिक्त हमें 
उसका आकार भी एसा बनाना चाहिए कि जिसमें कोई कोने या नोकें न निकली 
हों । यही नहीं । उसका पृष्ठ सुचिक्कण भी होना चाहिये और उस पर धूल का भी 
कोई कण न रहना चाहिए । क्योंकि खुरदरे पृष्ठ पर अनेक नोकें होती हैं और धूल 
का कण भी नोक ही का काम करता है। 


, 72--बेद्युत आकर्षण तथा प्रतिकर्षण का नियम | इस परिच्छेद में 
वद्युत आकर्षण तथा प्रतिकरषंण का वर्णन कई बार किया गया है किन्तु अभी तक 
यह नहीं बतलाया गया कि यह बल होता कितना है। और उसका परिमाण किन 
बातों पर निर्भर है । 

इस सम्बन्ध में सबसे पहली बात तो स्मरण रखने की यह है कि यह आकर्षण या 
प्रतिकर्षण उत्क्रम-वर्ग के नियम के अनुसार होता है । जिस प्रकार गुरुत्वाकर्षण और 
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चुम्बकीय आकर्षण या प्रतिकर्षण उत्क्रम-वर्ग नियम के अनुसार होता हँ ठीक उसी 
प्रकार वैद्यंत बल भी उसी नियम का पालन करता है। अर्थात्‌ यदि दो सजातीय 
आवेशों के बीच की दूरी #; हो और उनका प्रतिकर्षण बल /, हो तो यदि दूरी #५ 
कर दी जाय तो बल /”, हो जायगा और 

2 


वनननननननन+ 
कि _सदडलललमलगनानण 


2 
इस नियम को सबसे पहले कूलम्ब ((+0प0777 ) ने प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित 
किया था। उसके यंत्र (चित्र 709) का नाम ऐंठन-तुला ((07"07-029790८८) 
है। इसमें एक पतले तार के द्वारा 
काँच की एक पतली छड़ लटका दी 
गयी थी। यह छड़ बीच में से इस 
प्रकार छटकाई गयी थी कि ठीक क्षेतिज 
रहे । इसके एक सिरे पर छोटी सी 
काग की गोली लहूगा दी गयी जिस 
पर सुवर्णपत्र चिपका दिया गया । इस 
गोली को आविष्ट कर दिया गया । 
ऐसी ही एक दूसरी आविष्ट गोली 
दूसरी काँच की छड़ पर रूगाई गयी 
और उसे पहली गोली से कुछ दूर पर 
रख कर स्थिर कर दिया गया। दोनों 
के प्रतिकषंण के कारण लटकी हुई छड़ 
घूम गयी । इसके कारण जिस तार से 
वह लटकी थी उसमें कुछ ऐंठन 
(६078707 ) पड़ गयी। ज्यों-ज्यों 
छड़ अधिक घूमती गयी त्यों-त्यों ऐंठन 
बढ़ती गयी। यह ऐंठन छड़ को अपने 
पूर्व स्थान पर लछाने का प्रयत्न करती 
थी और वेद्युत प्रतिकर्षण उसे वहाँ से 
हटा रहा था। जब दोनों बलों का 
संतुलन हो गया तब छड़ स्थिर हो चित्र 7:00 
गयी । अतः इस अवस्था में गोलियों 
की दूरी नाप ली गयी और ऐंठन कोण का भी परिमाण नाप लिया गया। तब 
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गोलियों की दूरी घटाई गयी। इससे ऐंठन का परिमाण बढ़ गया। भ्रत्यास्थता 
(€४४प८४ए) के नियमानुसार ऐंठन का प्रत्यानयत बल (76807778 707८6) 
ऐंठन के परिमाण का अनुपाती होता है। अतः वैद्युत बल भी इस ही परिमाण का 
समभा गया । 


चित्र 7:09 में ऐंठन-तुला दिखलाई गयी है | इसमें लटकी हुई छड़ और उसकी 
आविष्ट गोली तथा दूसरी आविष्ट गोली स्पष्ट दिखलाई देती है। छड़ अपने पूर्व 
स्थान से कितना अंश हटी यह काँच के बक्स पर लगे स्केल से वाप लिया जाता है। यही 
ऐंठन का परिमाण हुआ। यदि आवश्यक ऐंठन का परिमाण अधिक हुआ तो एऐंठन- 
टोपी ((07807-768व0 ) ठ को विपरीत दिशा में घुमा कर भी ऐंठन बढ़ाया 
जा सकता है । तब उसका परिणाम ट पर लगे हुए स्केल से नापा जा सकता है। 


इसके बाद कैवेन्डिश ने ((००८००४॥ ) ने //2 में थोड़ी परोक्ष रीति से 
इसी नियम की यथाथंता प्रमाणित की । उन्होंने गणित की सहायता से प्रमाणित 





चित्र /“]0 


किया कि किसी चालक के भीतरी भाग में वैद्युत बल का अभाव तब ही हो सकता है 
जब कि उत्क्रम-वर्ग-नियम ठीक हो । यह प्रमाण अनु० 8:5 में दिया गया है। फिर 
उन्होंने चित्र /“0 के समान एक विलग्त (75प[2/८०) गोला लिया । और विलागक 
दस्ते वाले दो गोलाडें ऐसे बनाये जो इस गोले पर ठीक बैठ जायेँ। एक छोटा-सा 
तार गोले में ऐसा लगा दिया कि जिसे रेशम के तागे से खींच कर गोले का स्पर्श 
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गैेलाद्ों से करा दिया जा सके । अब उन्होंने गोला्डों को धनाविष्ट कर दिया और 
प्र खींच कर भीतर के गोले को भी इनसे स्पश करा दिया। तब गोलाड़ों को धीरे 
ते हटा लिया । गोले की परीक्षा करने पर मालूम हुआ कि उसपर आवेश का कुछ 
प्री निशान नहीं है। अतः यह प्रमाणित हुआ कि वेद्यत बल 
पा 
02 मद 

ँप्रदि इस नियम में # का घातांक 2 से कुछ कम होता तो गोले पर ऋण विद्युत पाया 
गाता और यदि वह 2 से अधिक होता तो धन विद्युत्‌ पाया जाता । 


]870 में मैक्सवैल (१/४४७८!|) ने अधिक सुग्राही यंत्रों से गोले के विद्युत्‌ 
गी परीक्षा की । किन्तु उन्हें गोले पर विद्युत्‌ के अस्तित्व का पता न चला। यदि 
“ का घातांक 2 के स्थान में 2--55ठठठ भी होता तो वे उसका पता अवश्य चला 
ठेते । 


दूसरी बात इस सम्बन्ध में ध्यान देने योग्य यह है कि वेद्युत बल आवेश 
गे मात्रा का अनुपाती भी है। अर्थात्‌ यदि दो आविष्ट वस्तुओं में प्रतिकर्षण 
| आकषंण का बल /” हो और उनमें से किसी का भी आवेश दुगना कर दिया 
जाय तो 2” का परिमाण भी दुगना हो जायगा। यदि आवेश आधा कर दिया जावे 
तो 2” भी आधा ही रह जायगा । इस बात को भी कूलम्ब ने ऐंठन-तुला के द्वारा 
ँ_रमाणित किया था । 


इस प्रमाण में आवेश को आधा या चौथाई करने का तरीका यह था कि दो बिलकुल 
एक ही आकार की धातु की गोलियाँ बनाई गयीं। इनमें से एक को आविष्ट किया गया 
श्रौर उसे ऐंठन तुला में रख कर छड़ का ऐंठन नाय लिया गया। तब इस गोली से 
इसरी अनाविष्ट गोली को स्पंश करा दिया । इससे उसका आवेश दोनों गोलियों पर 
प्रराबर फैल गया । गोलियों को पृथक्‌ करने पर प्रत्येक में पहली गोली से आधा आवेश 
एह गयाँ॥ अब इसमें से एक गोली फिर ऐंठन-तुला में रखी गयी और अवलूम्बित 
गेली और इस गोली के बीच की दूरी को ठीक पहले के बराबर रखने के लिए आवश्यक 
गैंठन को नापा गया। यह ऐंठन पहले नापे हुए ऐंठन से ठीक आधा निकला । तब 
उस आधे आवेश वाली गोली को पुनः दूसरी अनाविष्ट गोली से स्पर्श कराकर उसका 
आवेश चौथाई कर लिया गया । अब ऐंठन भी चौथाई निकला । जब ऐंठन-तुला में 
स्थिर गोली का आवेश न घटा कर अवरूम्बित गोली का आवेश घटाया गया तब भी 
प्रही परिणाम निकला । अतः हम कह सकते हैं कि वैद्युत बल दोनों आवेशों की मात्रा 
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का अनुपाती होता है। उपर्युक्त दोनों ही नियमों को एकत्रित करके हम यों लिख 
सकते हैं : #0० 72% 
इसमें ( और 4 दोनों गोलियों के विद्युत की मात्राएँ हैं और # उनके केन्द्रों की दूरी । 


7-22---विद्यत्‌ के आवेश का मात्रक (0770० 6८४४८ (४०72८) 
उपर्यक्त नियम के द्वारा विद्यत को नापने का मात्रक भी नियत किया जा सकता है। 
विद्युत्‌ का मात्रक वह है जिसे ठीक उसके बराबर ही मात्रा के विद्युत्‌ से | सेंटीमीटर 
दूरी पर निर्वात स्थान में रखने से प्रतिकर्षण बल | डाइन हो | डाइन (6976) 
बल नापने का मात्रक है। मात्रक की इस परिभाषा के अनुसार उपर्युक्त नियम का 


रूप यह हो जायगा स््ट का डाइन 

इस प्रकार निश्चित किये हुए विद्युत्‌ के मात्रक को स्थिर-वैद्युत (८6६८४0४:2070 ) 
मात्रक कहते हैं। स०्ग०स० पद्धति पर अवलूम्बित होने के कारण यह सण्ग०स० 
स्थिर-बैद्युत मात्रक भी कहलाता है। परन्तु इसका कोई खास नाम नहीं है । 


यह मात्रक इतना छोटा होता है कि अनेक बार इसके उपयोग से सुविधा नहीं 
होती । अतः इससे 30 अड़ब (अर्थात्‌ 3><८ 07") गुणा एक और मात्रक काम में 
आता है जिसका नाम कूलम्ब (८0प7/०0770) रख दिया गया है। यह नाम वेद्युत 
बल के नियम के आविष्कर्ता कुलम्ब की स्मृति में रखा गया है।हैं 


यदि दो आवेशों के बीच का माध्यम निर्वात अथवा वायु न होकर कोई दूसरा 
पदार्थ हो तो इस पारस्परिक आकर्षण या प्रतिकर्षण बल का परिमाण घट जाता है 
। ८९६ 
और / जप 
जहाँ & विशेष मान का नियतांक होता है। इसे उस पदार्थ का पारवैद्युतांक 
((660077८ ००98४7976) कहते हैं। भिन्न-भिन्न पदार्थों के लिए इसके मान भी 
भिन्न-भिन्न होते हैं । 


स्मरण रखना चाहिए कि यह नियम केवल विन्दु-आवेशों ही के लिए ठीक है। 
तभी उनके बीच की दूरी का नाप यथार्थता पूवेक हो सकता है। 





परिच्छेद 8 
स्थिर-बेद्य त ज्षेत्र 
(06८०७082070० #764) 


8:0]--बैद्युत क्षेत्र । आविष्ट वस्तुओं के समीप जितने अवकाश में वैद्युत 
आकषंण अथवा प्रतिकर्षण कार्य करते है वह सब वैद्युत क्षेत्र कहलाता है। चुम्बकीय 





() चित्र 90।... ४) 


क्षेत्र के समान ही इसमें भी बल-रेखाओं (]77८8 0 0070८) की कल्पना की जा सकती 
है। यह रेखाएं प्रत्येक बिन्दु पर वैद्युत बल की दिशा का निद्शन करती हैं | यदि कोई 
धनाविष्ट वस्तु वैद्युत क्षेत्र के अन्दर रख दी जाय और उद्े गुरुत्व आदि अन्य बातों से 
मुक्त कर दिया जाय तो वैद्युत बल के कारण वह बल-रेखा ही पर गमन करेगी । 
ऋणाविष्ट वस्तु भी इसी रेखा पर गमन करेगी किन्तु विपरीत दिशा में । धनाविष्ट 
वस्तु की गति की दिद्या ही बल-रेखा की दिशा कहलाता है । 
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अतः हम यह समझ सकते हैं कि प्रत्येक धनाविष्ट वस्तु इन रेखाओं का उद्गम 


स्थान है। ये रेखाएँ वहाँ से निकल कर किसी ऋणाविष्ट वस्तु पर समाप्त होती हैं, 
चाहे यह ऋण-आवेश स्वतन्त्र हो अथवा प्रेरण के द्वारा उत्पन्न हुआ हो । 


इसके अतिरिक्त इन सब बातों की तुलना चुम्बकीय क्षेत्र तथा चुम्बकीय बल- 
रेखाओं से करने पर और यह देख कर कि दोनों ही में उत्कम-वर्ग-नियम लागू है हम' 
यह भी समझ सकते हैँ कि इन रेखाओं की आक्ृति भी चुम्बकीय रेखाओं के समान ही 
होगी (चित्र 8:0] ) । 





चित्र 8:0] (॥) 


चुम्बकीय बल-रेखांओं के सम्बन्ध में जितनी आवश्यक बातें परिच्छेद 3 में बतलाई 
गयी हैं वे सब वैद्युत बल-रेखाओं के लिए भी अक्षरश: ठीक हैं और वहाँ उत्करम- 
वर्ग-नियम और समान्‍्तर चतुर्भुज-नियम की सहायता से चुम्बकीय रेखाओं को खींचने 
की जो विधि बतलाई गयी थी ठीक उसी विधि से वैद्युत बल-रेखाएँ भी खींची जा 
सकती हे । 


8:02--बेद्युत बल-रेखाए खींचने प्रयो गात्मक रीति । चुम्बकीय रेखाओं 
को प्रदर्शित करने के दो उपाय बतलाये गए थे । एक तो छोहे के ब्रादे के द्वारा और 
दूसरा छोटी सी दिक्‌-सूची के द्वारा । ठीक उसी प्रकार वैद्युत रेखाओं के लिए भी दो 
उपाय हैं :-- 
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() प्रथम उपाय में लोहे के बुरादे के स्थान में कड़ी का बुरादा काम में लाया 
जाता है। बुरादा खूब बारीक होना चाहिए और उसके प्रत्येक कण की आक्ृति एक 





चित्र 8:02 


तरफ से लम्बी होना चाहिए । काँच की पट्टिका के नीचे चित्र 8:02 के समान पन्नी 
के दो गोल टुकड़े चिपका दो और उन्हें जैसा चाहो आवेश दे दो । तब काँच के ऊपर की 
ओर बूरादा ब्रकाओ और उंगली से धीरे-धीरे क|च पर आघात करके बुरादे के 
कणों को स्थान परिवर्तन करने में सहायता दो । ये कण शीघ्य ही बल-रेखाओं पर 
जम जायेंगे । इस प्रयोग में पन्नियों पर आवेश अधिक होना चाहिए । अतः यह परि- 
च्छेद 2 में वर्णित विद्युत्‌-यंत्रों के द्वारा पन्नियों पर पहुँचाया जाता है। 


(77) दूसरे उपाय में दिक्‌-सूची का काम प्रायः एक सेंटीमीटर रूम्बे धातु के 
पतले तार से लिया जाता है। इस तार के दोनों सिरों पर पन्नी चिपकी हुई छोटी- 
छोटी काग की गोलियाँ लगा दी जाती हैं नी 





हा 25: 


(चित्र 8:03) । यह रेशम के तागे से का सु 
लटका दी जाती है। प्रेरण के कारण ० 

इनमें से एक गोली पर धन-आवेश उत्पन्न 2 है; 
हो जाता है और दूसरी पर ऋण-आवेश । हु 
अतः दिक्‌-सूची के समान यह भी वेैद्युत चित्र 8'03 


बल-रेखाओं की ही दिशाओं में स्थित हो 


जाती है। इसे क्रमश: हटा-हटाकर हम चुम्बकीय रेखाओं के खींचने की विधि से ही 
समस्त क्षेत्र की बल-रेखाएँ खींच सकते हैं । 
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8:03--बेचुत क्षेत्र की तीब्रता (॥70८7आ9) । वैद्युत क्षेत्र में किसी भी 
स्थान पर रखे हुए एक मात्रक आवेश पर क्षेत्र जो बल लगाता है वह उस स्थान पर 
क्षेत्र की तीव्रता का परिमाण समभा जाता है। इस परिभाषा के अनुसार यदि किसी 
स्थान पर क्षेत्र की तीत्रता /' हो और वहाँ ८ एकांक मात्रा का आवेश रक्‍्खा हो तो 
उस पर /”,८ ४ डाइन बल छूगेगा। इस तीब्रता का निदर्शन भी बल-रेखाओं के द्वारा 
हो जाता है क्योंकि जहाँ तीव्रता अधिक होती है वहाँ रेखाओं की भीड़ भी अधिक 
होती है और जहाँ तीत्रता कम होती है वहाँ रेखाएँ दूर-दूर हो जाती हैं । अतः यदि 
किसी स्थान पर एक वरग-सेंटीमीटर इस प्रकार रक्खा जाय कि ये रेखाएँ उसे लम्ब- 
रूप काठें तो उप्तमें से जाने वाली रेखाओं की संख्या के द्वारा तीव्रता व्यक्त की जा 
सकती है। किन्तु यह तभी हो सकता है जब हम पहले यह निश्चित कर हें कि 
प्रत्यक मात्रक आवेश कितनी बल-रेखाएँ उत्पन्न करेगा । 


चुम्बकीय रेखाओं के संबंध में यह मान लिया गया है कि प्रत्येक एकांक श्रुव 
से 4ग् बल-रेखाएँ उत्पन्न होती हैं और इसका कारण यह था कि इस कल्पना से 
क्षेत्र की तीत्रता एक वर्ग-पेंटी मीटर में प्रवेश करवे वाछीो बल-रेखाओं को संख्या के द्वारा 
व्यक्त हो जाती है। 


किन्तु दुर्भाग्य से वैद्युत रेखाओं की संख्या फ़ेरेड (#8790329) ने दूसरी ही प्रकार 
निश्चित की थी। उन्होंने यह माना था कि प्रत्येक मात्रक आवेश। एक ही बल-रेखा 
$ उत्पन्न करता है। अतः क्षेत्र की तीन्नता एक वर्ग-सेंटीमीटर में प्रवेश करने वाली 
रेखाओं की संख्या के द्वारा व्यक्त नहीं होती किन्तु इत संख्या को 47% से गणा करना 
पड़ता है। इस प्रकार निश्चित को हुई बल-रेखाएँ फ़ेरेडे-रेखाएँ कहलाती हैं । किन्तु 
मैक्सवेल (959४८!) ने यह निश्चित किया है कि एक मात्रक आवेश को 4# बल- 
रेखाओं का जन्मदाता मानना चाहिए । इस प्रकार निश्चित की हुई बल-रेखाएँ 
मैक्सवेल रेखाएँ कहलाती हूँ । प्रतिवर्ग-सम० क्षेत्र में इन मैक्सवैल-रेखाओं की संख्या 
के बराबर ही क्षेत्र की तीत्रता होती है । 


उपयुक्त बातें निर्वात स्थान ही के लिए ठीक हैं । यदि वहाँ अन्य पदार्थ उपस्थित 
हों तो आगे चलकर हम देखेंगे कि यदि क्षेत्र की तीत्रता को अब भी मैक्सवैल बल- 
रेखाओं की संख्या ही के द्वारा व्यक्त करना हो तो प्रत्येक मात्रक आवेश में से निकलने 
वाली मैक्सवैल-रेखाओं की संख्या 4#/& समझती चाहिए । 


आविष्ट वस्तु के पृष्ठ पर एक छोटा सा बंद या निमीछित क्षेत्र (008८० 
2769) लेकर यदि उसकी परिधि के प्रत्येक बिन्दू में से बल-रेखाएँ खींची जाये तो इन 
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रेखाओं से एक नलिका बन जायगी जिसका नाम वरू-नलिका (००८ ०६ #07८८) रखा 
जा सकता है । यदि आविष्ट वस्तु के सारे पृष्ठ को छोटे छोदे भागों में विभकत करके 
प्रत्येक भाग की एक-एक बल-नलिका समभ ली जाय तो सारा वैद्युत क्षेत्र इन नलिकाओं 
से भर जायगा क्‍योंकि यह परस्पर सटी रहेंगी । इनकी मोटाई सर्वत्र एकसी न होगी 
क्योंकि जहाँ तीव्रता कम होगी वहाँ बल-रेखाएँ दूर-दूर होती हैं इसलिए वहाँ नलिकाओं 
की मोटाई भी बढ़ जायगी। अधिक तीत्रता के स्थान पर इनकी मोटाई भी कम 
होगी। बल-रेखाओं के स्थान में इन नलिकाओं का प्रयोग अधिक अच्छा है यह 
आगे चलकर खुलासा तौर पर बतलाया जायगा । 


यदि फ़रेडे के मतानुसार एक मात्रक आवेश एक नलिका का उद्गम समभा जाय 
तो प्रत्येक नलिका फ़रेडे की मात्रक-नछिका (प7४-प्रॉ2०) कहलाती है। और 
यदि एक मात्रक आवेश से 4%# नलिकाएँ निकलती हुई मानी जाये तो प्रत्येक नलिका 
मैक्सवैल की मात्रक-नलिका कहलाती है। फ़रेडे की मात्रक-नलिका के प्रत्येक सिरे 
पर एक मात्रक आवेश रहता है किन्तु मेक्‍्सवेल की मात्रक-नलिकाओं के सिरों पर 
] /4# मात्रक आवेश रहता है । इन दो प्रकार की नलिकाओं का भेद ठीक-ठीक न 
समभकने के कारण बहुधा बड़ी गड़बड़ी मच जाती है क्योंकि पुस्तकों में बहुधा एक ही 
प्रकार की बल-तलिकाओं का वर्णन होता है । किसी में पहली प्रकार की और किसी 
में दूसरी प्रकार की। और दोनों ही का नाम मात्रक-तलिका दिया रहता है। 
यहाँ यह भी और स्पष्ट कर देना आवश्यक है कि माध्यम के कारण फ़ैरेडे बल-नलि- 
काओं की संख्या क्षेत्र में बदलती नहीं किन्तु मैक्सवैल की मात्रक-नलिकाओं की संख्या 
माध्यम के & पर निभंर है। 


8:04--बेद्युत माध्यम (४८०[पा०) । विद्युत्‌ सम्बंधी जितने भी 
प्रयोगों का वर्गन अबतक किया गया है उनसे ज्ञात होगया होगा कि यह कभी सम्भव 
नहीं है कि किचित मात्र भी धन आवेश कहीं उत्पन्न हो जाय और उसी समय उतना 
ही ऋण आवेश कहीं न कहीं उत्पन्न न हो । यद्यपि हम बहुधा किसी एक ही प्रकार के 
आवेश का ज़िकर करते हैं तथापि हमें यह भूल न जाना चाहिए कि वह आवेश अकेला 
नहीं है। उसके समीप मेज पर , कमरे की दीवारों और ज़मीन पर अथवा हमारे 
शरीर पर उतना ही दूसरे प्रकार का आवेश भी विद्यमान है। यह असम्भव है कि 
अकेला धन आवेश एक कमरे में हो और उसका साथी ऋण आवेश दूसरे कमरे में 
हो । यदि हम उन्हें इस प्रकार रखना चाहें तो तुरत्त ही कमरे की दीवारों पर 
विजातीय आवेश उत्पन्न हो जायगा । 


१० 
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इस बात का स्पप्ट अर्थ यह है कि जो बल-रेखाएँ किसी धन आवेश से चलती 
हैं उनका अन्त उतने ही परिमाण के ऋण आवेश पर होता है। प्रत्येक बल-नलिका 
के एक सिरे पर धन-आवेश होता है और दूसरे सिरे पर ऋण-आवेश । इस नलिका 
के मार्ग में कोई चालक रख दिया जाय तो नलिका का अन्त अवश्य उस चालक पर 





चित्र 804 


हो जायगा किन्तु वहीं ऋण-आवेद भी उत्पन्न हो जायगा । चालक के दूसरी ओर 
उतना ही धन-आवेश प्रेरित होगा और वहाँ से फिर बल-नलिकाएँ चलकर कमरे 
की दीवारों पर समाप्त होंगी और उस दीवार पर भी ऋण आवेश रहेगा (चित्र 
8:04) । चालक के भीतर बल-नलिकाओं का अभाव रहेगा। 


इस अत्यन्त महत्वपूर्ण घटना से यह मालम होता है कि कहीं भी किसी धन अथवा 
ऋण आवेश का अस्तित्व स्वतन्त्र रूप से नहीं हो सकता। धन तथा ऋण आवेश 
परस्पर बंधे रहते हैं। यद्यपि उनका यह बंधत हम देख नहीं सकते तथापि इसमें 
संदेह नहीं कि यह केवल काल्पनिक बंधन नहीं है। यदि हम ऐसा समभें कि प्रत्येक 
धन-आवेश अपने आनुषंगिक ऋणु-आवेश से एक रबर की तनी हुई डोरी से बंधा है 
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तो हमें इस विषय का वास्तविक चित्र देख पडेगा। जैसे रबर की डोरी खींच कर 
दोनों को पास लाने का प्रयत्न करती है ठीक वैसे ही वह अदृश्य बंधन इन आवेशों 
में आकषंण उत्पन्न करता है। 


ऐसी विचार धारा से फ़ैरेडे ([०729029) इस निश्चय पर पहुँचे कि वैद्युत 
घटनाओं का मुख्य कारण वह नही है जिसे हम धन या ऋण आवेश कहते हैं किन्तु 
वास्तविक कारण इन आवेशों के बीच का माध्यम है। जिस प्रकार रबर से बंधी 
दो वस्तुओं में जो आकर्षण होता है वह कुछ उन वस्तुओं का गुण नहीं है। रबर की 
डोरी ही उन्हें एक दूसरे के निकट खींच लाती है। इसी प्रकार वैद्युत आकर्षण का 
गण भी आवेशों में नही है । वह आवेशों के बीच के माध्यम के तनाव का प्रभाव है । 
वेद्युत ऊर्जा इसी माध्यम में संचित रहती है। 


इसका एक प्रमाण यह है कि वेद्युत आकर्षण-बरू का परिमाण मध्यवर्ती पदार्थ 
पर निर्भर होता है। जब दोनों आवेशों के बीच मे केवल शून्य स्थान अथवा वायु हो 
तब जिस बल से उनमे आकषंण होता है वह उनके बीच में काँच, लाख, गंधक आदि 
रख देने से बदल जाता है । अतः हम यह नहीं मान सकते कि एक आवेश दूसरे पर 
बिना मध्यवर्ती पदार्थों की सहायता के बल लगाता है। इस दूरस्थ प्रभाव के स्थान में 
हमें यही मानना पड़ेगा कि यह प्रभाव उत्तरोत्तर माध्यम के अवयवों में से चलकर 
ही दूसरे आवेश पर पहुँचता है। 


फ़ेरेडे ने चुम्बकीय बल के विषय में भी यही मत निश्चित किया था। उसका 
वर्णन हम यथास्थान कर चुके हैं। जो-जो बातें वहाँ इस सम्बंध में कही गयी थीं वे 
सब ही वैद्युत-बल के लिए भी उतनी ही सत्य हैं। वैद्युत माध्यम भी चुम्बकीय माध्यम 
के ही समान साधारण द्र॒व्यों से भिन्न अत्यन्त सूक्ष्म तथा अतीन्द्रिय वस्तु है जो समस्त 
संसार में भरी है| परम शून्य स्थान से लेकर अत्यन्त सघन वस्तु के अन्तरावकाश्ष में 
भी वह व्याप्त है। 


वैद्यत माध्यम चुम्बकीय माध्यम से भिन्न है अथवा नहीं इसकी विवेचना यहाँ 
नहीं की जा सकती किन्तु आगे चलकर हम देखेंगे कि चुम्बक विद्युत्‌ की धारा से उत्पन्न 
हो जाता है और चुम्बकत्व से विद्युत्‌ की उत्पत्ति भी हो जाती है। अतः इन दोनों 
घटनाओं को पृथक्‌ समभने का हमारे पास कोई कारण नहीं है। इसलिए वैद्युत 
माध्यम को भी हमें चुम्बकीय माध्यम से भिन्न मानने की कोई आवश्यकता नहीं है । 

किन्तु यह भूल जाना उचित नहीं है कि इस माध्यम कौ कल्पना केवल इसलिए 
की गयी है कि हमें वैद्युत तथा चुम्बकीय बलों का कार्य समभने में सुविधा होती है 
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और हम अपने द्रव्य सम्बंधी इंद्रिययोचर अनुभव ही की सहायता से इन घटनाओं 
को भी अपनी विचार शक्ति के समक्ष प्रत्यक्ष रूप से चित्रित देख सकते हैं। यह कहने 
का हमें कुछ भी अधिकार नहीं है कि ऐसे माध्यम का अस्तित्व निश्चित रूप से 
प्रमाणित हो गया है। वस्तुतः: आइन्स्टाइन (#/7807) का आपेक्षिकता-बाद 
(76079 ०६ 723070779) इस माध्यम के अस्तित्व की आवश्यकता नहीं 


समभता । 


8-05--प्रेरण (॥7ठंप्रट7णा) । धन तथा ऋण आवेशों के मध्यवर्ती 
माध्यम को रबर की डोरी की उपमा दी गयी है और उसका खिचाव ही आकर्षण 
का कारण बतलाया गया है। इस दृष्टि से हम ऐसा समझ सकते हैं कि आवेशों के 
अभाव में यह माध्यम अपनी स्वाभाविक अविक्ृत अवस्था में रहता है। किन्तु जहाँ 
कोई आवेश उत्पन्न हुआ कि इस माध्यम में विक्रृति भी उत्पन्न हो जाती है। इसे 
यों भी कह सकते हूँ कि यदि किसी कारण से हम माध्यम में कुछ विक्वृति उत्पन्न करते 
हैं तब ही आवेशों की उत्पत्ति होती है। अर्थात्‌ विकृति आवेशों का कारण है, न कि 


आवेश विकृति का । 


वेद्युत क्षेत्र की बल-रेखाओं अथवा नलिकाओं की कल्पना हमने केवल इसलिए 
की थी कि उनके द्वारा क्षेत्र के किसी भी विन्दू पर हम बैद्युत बल की दिशा तथा उसके 
परिमाण को व्यक्त कर सकें । यह बल भी तभी प्रकट हो सकता है जब कि उक्त 
विन्दु पर हम कोई आविष्ट वस्तु रखें । किन्तु आविष्ट वस्तु के अभाव में न तो क्षेत्र 
में वैचुत बल है और न बल-रेखा । 


किन्तु अब हम इन रेखाओं या नलिकाओं को एक दूसरे ही दृष्टिकोण से देख 
सकते है| हम वैद्यूत बल के स्थान में इन रेखाओं अथवा नलिकाओं को माध्यम 
की विक्ृृृति का द्योतक समझ सकते हैं। यह विकृषति हमारे माध्यम में वास्तविक 
है काल्पनिक नहीं । उसका भौतिक अस्तित्व है। अतः इन नलिकाओं का भी भौतिक 
अस्तित्व हमें मानना पड़ेगा । सारा माध्यम इन नलिक्राओं में विभक्त समभझ लीजिये 
और प्रत्येक नलिका को तनी हुई रबर की नली की तरह मान लीजिये जिसमें पम्प के 
द्वारा खूब गेस भर दी गयी हो। अतः प्रत्येक नक्तिका रूम्बाई में छोटी होने का 
प्रयत्न करेगी और उसके भीतर की वायु उसकी मोटाई को बढ़ाने का प्रयत्न करेगी । 
किन्तु नलिकाओं के पारस्पिरिक स्पर्श के कारण मोटाई अधिक न बढ़ सकेगी । जहाँ 
नलिकाओं की भीड़ अधिक होगी वहाँ नलियाँ पतली ही रहेंगी । किन्तु जहाँ उनकी 
भीड़ कम होगी वहाँ वे मोटी हो जायँगी । ऐसे गुणों से युक्त नलिकाओं की आकृति 
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ठीक चित्र 8:0 की बल रेखाओं के समान हो जायगी । इनसे वैद्युत आकर्षण तथा 
प्रतिकर्षण की क्रिया भी ठीक-ठीक समझ में आ जायगी । माध्यम की ऐसी विक्ृति 
का नाम फ़रेड ने प्रेरण (77तं7 ८४०07) रखा था । इसी को मैक्सवैल ने वैद्युत 
विस्थापन (6!९८४४८ 4ा87!80८९7४०7९7४) कहा है और कोई कोई इसे माध्यम का 
वेद्युत श्रुवन (2[९८८०८ 90]9/7529007 ) भी कहते हैं। तीनों ही नाम प्रचलित 
हैं। इन भिन्न-भिन्न नामों का कारण यह है कि माध्यम की विकृति की भिन्न-भिन्न 
रूप से कल्पना की गयी है। फ़ेरेडे ने तो इस विषय को अनिश्चित ही छोड़ कर ऐसा 
नाम दिया है कि जिसमें किसी क्रिया विशेष पर ध्यान नहीं जाता । किन्तु मैक्सवैल 
के विस्थापन नाम से ऐसा बोध होता है कि मानों माध्यम अपने स्थान से कुछ हट गया 
है । मान लीजिये कि चित्र 8:05 में काँच की नली के मध्य में पतले रबर का एक पर्दा 
प लगा है। नली में पर्दे के दोनों ओर पानी भरा है। अब यदि एक ओर के बर्तन ब, 
में अधिक पानी भर दिया जाय तो उसके दबाव के कारण पानी नली में से बह कर 
दूसरे बर्तन ब. में जाने का प्रयत्न करेगा। इसके कारण रबर का पर्दा प विच्छिन्न 
रेखा की आकृति धारण कर लेगा। इस क्रिया में नली का पानी सरववेत्र कुछ थोड़ा- 
सा अपने स्थान से हट जायगा किन्तु अधिक न हट सकेगा क्योंकि रबर कौ प्रत्यास्थता 
(८०४४ ८६५) उसे रोक रखेगी । यदि ब, का पानी कम कर दिया जाय तो तुरन्त 
पर्दा प सीधा हो जायगा। मैक्सवैल ने वैद्युत माध्यम में इसी प्रकार की विक्ृति की 
कल्पना की थी । अतः उन्होंने इस विक्ृति का नाम विस्थापन रखना उचित समभा 
था। 





चित्र 8:05 


जिन लोगों ने माध्यम के विकार की तुलना च्‌म्बकीय प्रेरण के अणु-सिद्धान्त से 
की उन्होंने इसका नाम ध्र्‌वत रख दिया। इनके मतानुसार आविष्ट वस्तुओं का 
मध्यवर्ती पदार्थ अणुमय है। प्रत्येक अण में धन और ऋण दोनों प्रकार के आवेश 
इस प्रकार मिले रहते हैं कि अण्‌ के बाहर के बिन्दु पर कोई वैद्युत बल नहीं लगता । 
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किन्तु वैद्युत क्षेत्र में रखने पर धन विद्युत एक तरफ खिंच जाता है और ऋण विद्युत 
दूसरी ओर । फल यह होता है कि प्रत्येक अणु चुम्बक के समान ही ध्र्‌ वित हो जाता 
है। और सब अणूओं के समान-छ््‌ व एक ही दिशा में रहने के कारण इस माध्यम 
के एक छोर पर धन-श्य्‌ व प्रकट हो जाता है और दूसरे छोर पर ऋण-ध्यूव । इस 
दृष्टि से माध्यम को ध्यू वित कह सकते हैं और इस विक्रृति का नाम क्ष्‌वनत रखा जा 
सकता है। यद्यपि ये कल्पनाएँं घटना के रहस्य को समभने में कुछ सहायता करती 
हैं किन्तु यह नहीं कहा जा सकता कि इनमें सचाई का अंश कितना है। अतः अच्छा 
यही है कि हम माध्यम की विकृति को अनिद्चित ही समझें । इस प्रकार फ़रेडे का 
दिया हुआ नाम प्रेरण ही अधिक अच्छा मालूम होता है। हम इसी नाम का व्यवहार 
करेगे । 


प्रेरण के भौतिक अस्तित्व का एक और भी प्रमाण दिया जा सकता है। यदि 
दो चालक पट्टिकाओं के बीच में काँच अथवा अन्य पारदर्शक अचालक पदार्थ रख 
दिया जाय और एक पढ्ठिका पर प्रबल धन आवेश और दूसरी पर प्रबछ ऋण आवेश 
उत्पन्न कर दिया जाय तो उस पारदर्शंक वस्तु में कुछ ऐसा विकार उत्पन्न हो जाता 
है कि उसमें से जाने वाली प्रकाश किरण दो सम-क्ष्‌ वित ([29776 [00|2778८06 ) 
भागों में विभकत हो जाती है । इन दो किरणों का वेग भिन्न-भिन्न होता है और दोनों 
के ध्र्‌ वन-तल भी भिन्न-भिन्न होते हैं। इस घटना का नाम वैद्युत ह्विवर्तेन (८९८४१८ 
(0प्र2/6 7८79८४0%7) है। इससे प्रकट है कि वेद्युत क्षेत्र माध्यम में सचमुच 
कुछ विकार पैदा कर देता है। 


8:06--प्रेरश-नलिकाएँ (॥'पर०८४ 0 #र6॑प्८7०0४) । प्रेरण की द्योतक 
नलिकाओं का नाम प्रेरण-नलिकाएँ रख दिया गया है। इनके मुख्य गुण नीचे संक्षेप 
में लिखे है न र 
() प्रत्येक नलिका के एके छोर पर धन-आवेश होता है। और दूसरे पर 
ऋण-आवेश । 
(2) प्रत्येक नलिका में अनुदेध्य संकुचन ([07ह7प्रतीणक्वों ८0गर8८४०४) 
का गुण होता है। 
(3) प्रत्येक नलिका में अनुप्रस्थ प्रसार (90९7७) €ः०970807) का गुण 
होता है। 
(4) चालक वस्तु के भीतर माध्यम की विक्रति का अभाव होता है। अतः 
वहाँ ये नलिकाएँ भी नहीं होतीं । 
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(3) चुम्बकीय और वैद्युत प्रेरण-नलिकाओं में एक बड़ा भेद है। चुम्बकीय 
नलिकाएं बंद वक्ों के रूप में होती है । वे एक स्थान से प्रारम्भ होकर 
पुन: उसी स्थान पर समाप्त होती है । उनके छोर होता ही नहीं 
किन्तु वेद्यत नलिकाएं धन-आवेश से प्रारम्भ होकर ऋण-आवेश पर 
समाप्त हो जाती हैं। उनके छोर होते है । इन्ही छोरों को हम आवेश 
कहते है । 


यदि प्रेरण-तलिकाएँ ऐसी समभी जायें कि प्रत्येक नलिका के छोर पर ] /४# मात्रक 
आवेश हो तो वे एकांकी प्रेरण-नलिकाएँ कहलाती हैँ । अर्थात्‌ प्रत्येक मात्रक आवेदश 
447 प्ररण नलिकाओं का उद्गम होता है। चाहे माध्यम कोई भी क्‍यों न हो प्रतिवर्ग- 
सेंटीमीटर में से रम्बतः जितनी नलिकाएँ निकले वह संख्या उस स्थान पर प्रेरण 
का परिमाण समझा जाता है। यहाँ यह कह देना उचित जान पड़ता है कि यद्यपि 
ऊपर प्रेरण, विस्थापन, तथा धर बन एक ही विक्वति के नामान्तर वतलाये गये हैं किन्तु 
इनके परिमाण नापने के मात्रकों में भेद है। विस्थापन या अआवन प्रति वर्ग-सम० 
में से निकलने वाली फ़ेरेडे नलिकाओं की संख्या के द्वारा नापा जाता है। इस हिसाव 
से विस्थापन-> भ्रुवन 5८] /4% प्रेरण । 


8:07--पार-बेद्यताँक (066८४४८ (४0708787) । इन परिभाषाओं से 
रण-नलिकाओं तथा मैक्सवैल बल-नलिकाओं की संख्याएँ बराबर होती हैं तथा 
क्षेत्र की तीव्रता तथा प्रेरण का परिमाण भी बराबर होता है। किन्तु यह बात निर्वात 
स्थान अथवा वाय ही के लिए ठीक है। जब माध्यम अन्य कोई अचालक हो तब यह 
समता नहीं रहती । प्रेरण का परिमाण तथा प्रेरण-नलिकाओं की संख्या तब भी 
उतनी ही समभी जाती है किन्तु तीव्रता तथा बल-नलिकाओं की संख्या घट जाती है 
क्योंकि बताया जा च्‌का है कि वैद्युत बल का परिमाण माध्यम पर निर्भर है । 


यदि किसी माध्यम में प्रेरण 22 हो और तीकब्ता #' हो तो /2//5--४ उस 
' माध्यम का पार-वैद्यताँक कहलाता है। निर्वात स्थान में &- [7 होता है। वायु में 
भी # का मूल्य । से बहुत भिन्न नहीं होता । 


पार-वैद्युताँक की इस परिभाषा से हम यह भी कह सकते हैं कि यदि किसी क्षेत्र 
में वायु हो और वहाँ तीव्रता /” हो तो वायु के स्थान में # वेद्युताँक वाले अचालूक 
को रखने पर तीत्रता घट कर //# हो जायगी क्‍योंकि प्रेरण का परिमाण माध्यम के 
कारण बदलता नहीं । 
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उपयुक्त परिभाषा /2/#--#& को हम एक दूसरी दृष्टि से भी देख सकते हैं । 
प्रत्यास्थी (८।9४70८) वस्तु में विकृृति (502४7) के कारण प्रतिबल (8(7285) 
होता है। और उनका पारस्परिक सम्बन्ध उपयुक्त मात्रकों में यह है 


सा प्रत्यास्थता 
डजाजजा-र3-ज+5ण (ः 
विकृृति 
ठीक इसी प्रकार वैद्य॒त माध्यम में प्रेरण और तीब्रता भी परस्परानुपाती हैं । 
तीजत्रता _ 4_. 7 


प्ररण. #£  पार- ैद्युतांक 
यदि वेद्युत-वल भी माध्यम के किसी विशेष प्रकार की प्रत्यास्थता के कारण समभा 
जाय तो हमें उस प्रत्यास्यथता का परिमाण (]/पार-वैद्युतांक) के बराबर समभना 
चाहिए । 


चित्र 8:06 


8:09--बैद्युत क्षेत्र में अचालक वस्तु रखने का परिणाम | यह ऊपर 
कई बार कहा गया है कि चालक वस्तु के भीतर वेद्युत बल का अभाव होता है। इस 
कारण यह भी मालूम होता है इस बल का जन्मदाता प्रेरण भी चालक के भीतर नहीं 
होता अर्थात्‌ बंद्युत क्षेत्र में चालक वस्तु रखने से प्रेरण-रेखाएँ चित्र 8:06 के समान 
हो जाती हैं। चालक के बाहर उनका वितरण कुछ बदल जाता है और भीतर से वे 
बिलकुल ल॒प्त ही हो जाती हैं। किन्तु अचालक वस्तु वैद्युत क्षेत्र में रखने पर ऐसा 
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नहीं होता । उसके कारण क्षेत्र की तीत्रता घट जाती है और प्रेरण बढ़ जाता है। 
चित्र 8:09 में प्रेरण-तनलिकाओं का वितरण अचालक में बतलाया गया है। 


कि _ >> >-ज- 





चित्र 8:07 


8 '09--बेद्युत संतुलन (#.6८7084 07८ अवदृपां0"ंपग) । कई 
प्रयोगों में हमने विद्युत्‌ के एक वस्तु से दूसरी वस्तु पर चले जाने का ज़िकर किया 
है। यदि दो गोले लेकर उन्हें एक ही प्रकार के विद्युत से आविष्ट कर दें और विद्युदर्शी 
पर रखे हुए डिब्बे में डाल कर उन के विद्युत्‌ के परिमाण को नाप लें और तब 
उन्हें आपस में स्पर्श करा दें तो हम देखेंगे कि उनकी वेद्युत अवस्था में परिवर्तन हो 
जायगा | ऐसा मालूम होगा कि विद्युत्‌ एक गोले में से निकलकर दूसरे गोले में 
चला गया है। विशेष अवस्थाओं में कभी-कभी ऐसे स्पर्श से कुछ भी परिवतेन नहीं 
होता । अर्थात्‌ कभी-कभी स्परदे करने पर भी विद्युत्‌ एक चालक से दूसरे में नहीं 
जाता । ऐसी अवस्था को वेद्युत-संतुलन कहते हैँ । जब विद्युत्‌ एक गोले से दूसरे पर 
चला जाता है तब भी इस क्रिया के बाद वैद्युत संतुलन हो जाता है क्योंकि अब जो 
अवस्था दोनों गोलों की हो गयी है उसमें फिर कुछ भी परिवतंन स्पर्श करने से नहीं 
होता । 

अब विचार करने की बात यह है कि वैद्युत संतुलन कब होता है। वह विशेष 
अवस्था क्‍या है जिसके कारण विद्युत्‌ का स्थान परिवर्तेन रुक जाता है अथवा साधारण- 
तया विद्युत क्यों एक चालक से दूसरे पर जाता है? 


सम्भव है कि पाठकों का यह अनुमान हो कि जिस चालक में विद्युत्‌ की मात्रा 
अधिक होगी वहाँ से वह कम मात्रा वाले चालक में चला जायगा और जब दोनों की 
मात्राएँ बराबर हो जायेगी तब ही दोनों में संतुलन हो जायगा । किन्तु यह बात नहीं 
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हे । उपर्यक्त प्रयोगों में एक गोला बहुत बड़ा और एक बहुत छोटा लीजिये । डिब्बे- 
दार विद्य॒र्शी से नाप कर दोनों को समान परिमाण का आवेश दे दीजिये। तब 
दोनों को परस्पर स्पर्श करा दीजिये । इसके बाद प्रत्येक गोले की पुन: उसी विद्युहर्शी 
से परीक्षा कीजिये । आप देखेंगे कि बड़े गोले के विद्युत्‌ की मात्रा बढ़ गयी है। और 
छोटे की कम हो गयी है। विद्युत्‌ छोटे गोले से निकलकर बड़े में चला गया है । 


शायद आप कहे कि इस प्रयोग में विद्युत्‌ का पृष्ठ-घनत्व दोनों गोलों पर बराबर 
नहीं था । छोटे गोले के छोटे पृष्ठ पर भी उतना ही विद्युत्‌ था जितना बड़े गोले के 
अधिक विस्तृत पृष्ठ पर । अतः छोटे गोले पर विद्युत्‌ का घनत्व प्रति वर्ग सम० अधिक 
था। दोनों गोलों पर घनत्व बराबर होने पर संतुलन होता था। किन्तु ऐसा भी 
नहीं है। हम ताप कर दोनों को इतना आवेश भी दे सकते हूँ कि दोनों का पृष्ठ-बनत्व 
बराबर हो जाय । किन्तु इस अवस्था में स्पर्श करने पर हम विद्युत्‌ को बड़े गोले से 
छोटे में जाता हुआ पायेंगे । 


8-0--वैद्युत विभव (6८४४८ ?00०४४४) । अतः यह ज्ञात हुआ 
कि मात्रा या पृष्ठ-घनत्व के अतिरिक्त वह कुछ और ही बात है जिस पर विद्युत्‌ 
का संतुलन अथवा स्थानान्तर निर्भर है। इसका नाम विभव (00670) ) 
रखा गया है। जिस चालक का वैद्युत विभव अधिक होगा उस पर से विद्युत्‌ कम 
विभव वाले चालक में चला जायगा । जब दोनों का विभव बराबर हो जायगा तभी 
दोनों में संतुलन स्थापित हो सकेगा । उपर्युक्त प्रयोग में छोटे गोले का विभव अधिक 
था और बड़े गोले का कम । अतः विद्युत्‌ छोटे गोले से बड़े में चछा गया । 


यह विभव क्‍या है और कैसे नापा जाता है यह तो पीछे बताया जायगा किन्तु 
उससे पहले उचित होगा कि कुछ उपायों से यह विषय थोड़ा और स्पष्ट कर दिया 
जाय । सब कोई जानते हैं कि जल ऊँची जगह से नीची जगह पर बह जाता है। 
यदि दो बतंनों में जल भरा हो और उन्हें हम एक नली से जोड़ दें तो पानी एक में से 
दूसरे में बह जायगा । यह बहाव नत्तो इस बात पर निर्भर है कि कौन सा पात्र छोठा 
है और कौन सा बड़ा और न इस बात पर ही अवलूम्बित है कि पानी किस पात्र में 
अधिक है। जिस पात्र में जलपृष्ठ ऊँचा होगा उसी में से जल दूसरे में बहेगा । इस 
दृष्टि से यदि विद्युत्‌ को पानी के समान समभा जाय तो विभव को जल-पृष्ठ की 
ऊँचाई के अनुरूप समभना होगा । 


एक और उदाहरण ऊष्मा का इस सम्बन्ध में दिया जा सकता है । दो वस्तुओं को 
स्पर्श करने पर बहुधा हम देखते है कि ऊष्मा एक में से निकलकर दूसरे में चली जाती 
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है । यहाँ भी ऊष्मा की अधिकता प्रवाह का कारण नहीं है । जिस वस्तु का टेम्परेचर 
अधिक हो उसी में से ऊप्मा कम टेम्परेचर वाली वस्तु में जाती है चाहे ऊप्मा की 
मात्रा दूसरी वस्तु में ही अधिक हो । 


अतः जलपृष्ठ की ऊँचाई तथा टेम्परेचर के अनुसार ही वैद्युत विभव भी विद्युत्‌ 
के प्रवाह का निर्णायक है। प्रत्येक वस्तु का कुछ न कुछ बैद्युत विभव होता है। यदि 
दो वस्तुओं का विभव बराबर हो तो उन्हें स्पर्श करने से विद्युत्‌ इधर से उधर नहीं 
जाता । किन्तु यदि विभव में कुछ भी अन्तर हो तो धन विद्युत्‌ अधिक विभव वाली 
वस्तु में से निकल कर कम विभव वाली वस्तु में चला जाता है। इससे पहली का 
विभव घटता है और दूसरी का बढ़ता है। दोनों का विभव बराबर हो जाने पर यह 
प्रवाह बन्द हो जाता है। ऋण-विद्युत विपरीत दिशा में गमन करता है अर्थात्‌ वह 
कम विभव से अधिक विभव की ओर जाता है। 


किन्तु और भी एक बात में जलपृष्ठ की ऊँचाई तथा टेम्परेचर से वेद्युत विभव 
की समानता ध्यान देने योग्य है। ऊँचाई का नाप सदा आपेक्षिक होता है। शिमला 
7000 फुट ऊँचा है समुद्र तछ की अपेक्षा । समुद्र पृष्ठ की ऊँचाई को शून्य मानकर 
साधारण ऊँचाइयाँ नापी जाती हैं । किन्तु कोई नहीं कह सकता कि निरपेक्ष 
(2080]7(८) ऊँचाई क्‍या है। हमें केवल ऊँचाइयों के अन्तर ही से काम है। 

इसी प्रकार टेम्परेचर भी आपेक्षिक रीति से नापा जाता है । टेम्परेचर का निरपेक्ष 
परिमाण हम कुछ नहीं बतला सकते । बरफ़ के टेम्परेचर को शून्य मान कर हम कह 
सकते हैं कि किसी वस्तु का टेम्परेचर उससे कितना अधिक है अथवा कम | हम टेम्परेचर 
का शुत्य सुविधानूसार जहाँ चाहें नियत कर सकते हैँं। फारेनहाइट और सेन्‍्टीग्रेड 
विधि में हम प्रत्यक्ष ही इस अनिश्चितता का प्रमाण पाते हैं । शून्य के नीचे के टेम्परेचर 
ऋण-चिन्हीय समभे जाते है । 


ठीक यही दशा वैद्युत विभव की है। यह कहना आसान है कि अमुक वस्तु का 
विभव अमु्‌क से अधिक है या कम । ऊँचा है या नीचा । किन्तु इस विभव का निरपेक्ष 
मान बताना सम्भव नहीं । ऊँचाई और टेम्परेचर के समान ही विभव का शून्य भी 
सुविधा के लिए जो चाहें नियत कर सकते हैं। इस अनिश्चितता का कारण यह है 
कि हमें वैद्युत प्रभाव का अनुभव तब ही हो सकता है जब विभव की भिन्नता हो । 
यदि हमारे सामने सब पदार्थ एक ही विभव वाले हों तो उनमें पारस्परिक संतुलन 
होने के कारण किसी प्रकार का वैद्युत बल न देख पड़ेगा, चाहे उनका विभव कितना 
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ही ऊँचा क्यों न हो । हम केवल विभव के अन्तर का अनुभव कर सकते हैं न कि उसके 
निरपेक्ष परिमाण का । 


पृथ्वी का विभव सुविधा के लिए शून्य मान लिया गया है। यदि किसी धना- 
विष्ट वस्तु का संपके किसी चालक के द्वारा पृथ्वी से कर दिया जाय तो धन-आवेश 
पृथ्वी में चला जाता है। अतः धनाविष्ट वस्तु का विभव पृथ्वी से अधिक समभा 
जाता है। उसे धन-चिन्हीय विभव अथवा धन-विभव कहते हैं। पृथ्वी को स्पर्श 
करने के बाद उसका विभव पृथ्वी के बराबर ही अर्थात्‌ शुन्य हो जाता है। 


ऋणाविप्ट वस्तु का विभव पृथ्वी से कम होता है। अतः वह ऋण-चिन्हीय 
अथवा ऋण-विभव कहलाता है। ऐसी वस्तु जब पृथ्वी को स्पर्श करती है तब धन 
आवेश पृथ्वी में से आकर उसके ऋण आवेश को नष्ट कर देता है। 


जिस प्रकार विशालता के कारण समुद्रपृष्ट की ऊँचाई स्थिर समझी जाती है 
और बादलों के उठने या नदियों के उसमें मिलजाने से उसकी ऊँचाई में कोई परिवतंन 
होता हुआ नहीं समभा जाता, ठीक वैसे ही पृथ्वी का विभव भी उसकी विशालता के 
कारण कभी नहीं बदलता । उसमें हम चाहे जितना धन आवेश चला दें या ऋणा- 
वेश, वह सदा अनाविष्ट ही रहती है। 


यह विभव केवल आविष्ट वस्तु पर ही नहीं होता । उसके चारों ओर के क्षेत्र के 
प्रत्येक बिन्दु पर भी हम विभव की कल्पना कर सकते हैं क्योंकि यदि इस क्षेत्र में कोई 
धन आवेश रक्‍्खा जाय तो वह अपना स्थान परिवर्तन करता है। बल-रेखाओं की 
दिशा में वह गमन करता है। विद्युत की गति के कारण ही को हमने विभव का नाम 
दिया है। अतः वेद्युत क्षेत्र मे भी सवंत्र कुछ न कुछ विभव मानना ही पड़ेगा । धना- 
विष्ट वस्तु से प्रारम्भ करके यदि हम पृथ्वी की ओर जाय॑ेँ तो वैद्युत विभव धीरे-धीरे 
घट कर शून्य हो जाता है। धनाविष्ट वस्तु के चारों ओर समस्त क्षेत्र धन विभव- 
मय है। इसी प्रकार ऋणाविष्ट वस्तु का क्षेत्र ऋणविभवमय है । 


यदि एक धनाविष्ट और एक ऋणाविष्ट वस्तु पास पास रक्‍्खी हों तो प्रथम 
वस्तु से दूसरी वस्तु की ओर जाने में धन-विभव धीरे-धीरे घट कर शून्य हो जायगा 
और तब और भी घट कर ऋण-चिन्हीय बन जायगा। 


वेच्युत क्षेत्र के इस विभव या विभवान्तर का पता तभी चलता है जब हम वहाँ 
कोई आविष्ट वस्तु रखते हैं। किन्तु ऐसी वस्तु की अनुपस्थिति में भी विभव तो वहाँ 
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होता ही है। माध्यम के विकार या प्रेरण को हम इस विभव का कारण समझ सकते 
हे । 
किसी आविष्ट वस्तु पर स्वयं अपने आवेश के कारण जो विभव होता है वह 


उसका निजी विभव कहलाता है। किन्तु जो विभव किसी अन्य वस्तु के कारण होता 
है वह प्रेरित विभव कहलाता है। 


मान लीजिये कि एक धनाविष्ट गोला है जो सुवर्ण पत्र-विद्युदर्शी की पद्धिका से 
तार द्वारा जुड़ा है। इसका कुछ स्वतन्त्र धन-विभव है जिससे पत्र फैले हुए है। अब 
यदि इसके निकट कोई ऋणाविष्ट वस्तु लायी जाय तो हम देखेंगे कि पत्रों का फैलाव 
घट जाता है अर्थात गोले का विभव घट जाता है। इसका कारण प्रेरित ऋण-विभव 
है। निजी धन-विभव और यह प्रेरित ऋण-विभव दोनों का सम्मिलित परिणाम 
ही हम देखते हैं। ऋणाविष्ट वस्तु को गोले के अधिक निकट छाने पर पत्र बिलकुल 
लटक जाते है अर्थात्‌ गोले का विभव अब शुन्य हो जाता है। यदि ऋण-आवेश और 
भी निकट छाया जाय तो पत्र पुत्त: फैल जाते हैँ किन्तु इस बार ऋण आवेश के कारण 
गोले का विभव अब ऋण हो गया है। इस प्रकार हम देखते हैं कि यद्यपि गोले पर 
अब भी धन विद्युत्‌ ज्यों का त्यों विद्यमात है तथापि ऋण आवेश की निकटता के 
कारण उसका विभव धन, शून्य अथवा ऋण जैसा चाहें हो सकता है। 


8-]---सुबणपपत्र-विद्युदर्शी का रहस्य | यद्यपि इस विद्युदर्शी का आविष्ट 
करना तथा उससे विद्युत्‌ की जाति पहचानना हमने परिच्छेद / में सीख लिया है 
और स्थूल-रूप से उसके कार्य को समझ भी लिया है तथापि बल-नलिकाओं तथा 
विभव की दृष्टि से उसका रहस्य समझ लेना आवश्यक है क्‍योंकि इससे अन्यत्र भी 
विद्युत्‌ सम्बन्धी बातों को समभने में बड़ी सहायता मिलेगी। चित्र 8:08 में भिन्न 
भिन्न अवस्थाओं में विद्युदर्शी के समीप की फ़रेडे बल-तलिकाएँ दिखलाई गयी हैं। 
चित्र (१) में अनाविष्ट विद्युदर्शी के निकट ऋणाविष्ट छड़ लायी गयी है। चित्र 
(79) उक्त छड़ की उपस्थिति में ही विद्युहर्शी की पट्टिका को हाथ से स्पर्श कर देने 
के बाद का है। चित्र (77) में धनाविष्ट छड़ दूर हटा ली गयी है। चित्र (०) 
में इस आविष्ट विद्य॒दर्शी के निकट क्रमश: धनआवेश, ऋणआवेश, तथा पृथ्वी संपृक्‍त 
अनाविष्ट वस्तु लायी गयी है। बलू-नलिकाओं की संख्या से तथा बाण से अंकित 
उनकी दिशा से विद्युदर्शी के आवेश का परिमाण तथा जाति मालूम होती है क्योंकि 
प्रत्येक नलिका के छोर पर एक मात्रक आवेदश होता है--नलिका के प्रारम्भ-स्थान 
पर धन-आवेश तथा अन्त में ऋण-आवेश | 
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इन चित्रों में एक बात विशेष ध्यान देने योग्य है। पहले कहा गया था कि 
धनाविप्ट वस्तु की उपस्थिति में प्रेरित ऋण-आवेश तो आकर्षण के कारण ज्यों का 


() (7) 





त्यों रहता है किन्तु हाथ से पट्टिका को स्पर्श करते ही प्रेरित धनआवेश पत्रों पर से 
हट कर पृथ्वी में चला जाता है। किन्तु चित्र () तथा (7) की तुलना करने पर 
आप देखेंगे कि धनआवेश तो वस्तुतः पृथ्वी में चला गया है किन्तु पट्टिका पर ऋण- 
आवेश की मात्रा स्पर्श करने पर कुछ बढ़ गयी है। अतः प्रेरित ऋण आवेश को आबद्ध 
तथा धन-आवेश को मुक्त मानने ही से यथार्थ बात का पता नहीं चलूता। 


इसका कारण यह है कि जो बल-नलिकाएँ आविष्ट छड़ के चारों ओर फैली 
हुई थीं उनमें से विद्युत्दर्शी की पट्टिका पर पहले कुछ थोड़ी का ही आरम्भ होता था । 
किन्तु जब पटद्टिका का पृथ्वी से स्पर्श हो गया तो अन्य नलिकाओं को भी अपनी 
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लम्बाई छोटी करने का अवसर मिल गया और वे अधिक संख्या में वहाँ आ पहुँचीं । 
अथवा विभव की दृष्टि से यों कह सकते है कि पट्टिका का विभव चित्र (() में शून्य 
से कुछ कम है। वहाँ कुछ ऋण-विभव तो ऋण-विष्ट छड़ के कारण है और कुछ 
धन-विभव प्रेरित धन-आवेश के कारण है। यह धन-विभव ऋण-विभव से कम 
है। किन्तु जब पट्टिका पृथ्वी से छ दी गयी तो उसके विभव का परिमाण शून्य 
से अधिक नहीं रह सकता । अतः पट्धटिका पर और अधिक धन आवेश की आवश्यकता 
हुई ताकि उसका ऋण-विभव धन-विभव के ठीक बराबर हो जाय । 


8:]2---समविभव-पृष्ठ ((पा7०८४४४ 5प्रा9८७) । यदि कोई 
धनाविष्ट वस्तु कमरे के बीच में स्थित हो तो उस वस्तु का तो कुछ धन-विभव 
होता है और कमरे की दीवारों तथा छत और फर्श का शून्य विभव होता है। 
मध्यवर्ती क्षेत्र में सब दिशाओं में विभव क्रमशः घटता है । 


अतः यदि हम कहीं भी एक विन्दु की कल्पना करें तो जो विभव इस विन्दु का होगा 
वही आविष्ट वस्तु के चारों ओर अनेक अन्य विन्दुओं का भी होगा | इन सब समान 





चित्र 8:09 


विभव वाले विन्दुओं से एक निमीलित पृष्ठ बन जायगा जो आविष्ट वस्तु को सब 
तरफ से घेर लेगा । इस तर का नाम समविभव-पृष्ठ है। इससे कम या अधिक विभव 
वाले अनेक इसी प्रकार के सम-विभव-पृष्ठों की कल्पना हम आसानी से कर सकते 
हैं। चित्र 8:09 में अविच्छिन्न रेखाओं के द्वारा ये पृष्ठ दिखलाये गये हैं। बल-रेखाएँ 
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सर्वत्र इन पर लरूम्बरूप होती हैं। यह तो प्रगट ही है कि प्रत्येक चालक का पृष्ठ 
समविभव-पृष्ठ होता है क्योंकि यदि उस पृष्ठ पर विभव का तनिक भी कहीं अन्तर 
हो तो विद्यत्‌ इधर से उधर चल कर इस अन्तर को दूर कर देगा और संतुलून तभी 
होगा जब सर्वेत्र विभव बराबर हो जायगा। किच्तु चालक के इस पृष्ठ के भीतर 
जितनी जगह, जितना अवकाश है उसमें भी सवंत्र उतना ही विभव होता है जितना 
कि चालक के पृष्ट पर । चाहे चालक ठोस हो अथवा खोखला उसके भीतर का समस्त 
अवकाश समविभव-अवकाश है। यदि ऐसा न हो तो हमें चालक के भीतर वेद्युत बल 
का अभाव न मिलता | यही कारण है कि चारूक परिरक्षण (8८0ता08) कर 
सकता है। उसके भीतर सर्वत्र एक ही विभव होने के कारण उसमें विद्युत इधर से 
उधर हट नहीं सकता । अतः न प्रेरण होता है और न वेद्युत बल ही प्रकट होता है । 
फ़रेडे के पिजड़ में विद्युदर्शी के प्रत्येक भाग का विभव बराबर था। अतः पत्र किसी 
प्रकार भी न फैल सके । यदि खोखले चालक के भीतर कोई आविष्ट वस्तु चालक से 
विलग्न रकखी हो तब यह बात नहीं होती । इस आवेश का क्षेत्र और वेद्यत बल 
चालक के भीतरी अवकाश में अवश्य विद्यमान रहेंगे । किन्तु चालक का बाह्य पृष्ठ 
अब भी समविभव-पृष्ठ होगा । 

जब कोई धनाविष्ठ वस्तु किसी वैद्युत क्षेत्र में रकखी हो तो उस पर वेद्युत बल 
लगता है और वह उच्च विभव से निम्न विभव की ओर हटती है। किन्तु यदि दो 
विन्दुओं का विभव बराबर हो तो वह एक बिन्दु से दूसरे पर नहीं हट सकती अर्थात्‌ 
वह समविभव-पृष्ठ पर थोड़ा सा भी इधर-उधर नहीं चल सकती । अत: उसकी गति 
समविभव-पृष्ठ से अभिलम्बत: ही होती है । इससे यह भी परिणाम निकला कि वैद्युत 
बल का कोई भी संघटक (207079096%5) कक 
समविभव-पृष्ठ की दिशा में नहीं होता । अतः 
इस बल की दिशा उस पृष्ठ पर अभिलम्ब रूप 
ही होती है । 

8-]3--बिभव का नाप । यदि हम 
धनाविष्ट वस्तु को निम्न-विभव से उच्च-विभव 
की ओर ले जाना चाहें तो हमें उस वेद्युत बल किले ध्ग 
के विपरीत ऊर्जा उसी प्रकार खर्च करनी चित्र 8:0 
होगी जिस प्रकार गुरुत्व के विरुद्ध वस्तुओं को 
नीचे से ऊपर उठाने में ऊर्जा खर्च करनी पड़ती है। इस ऊर्जा का परिमाण इस 
बात पर निर्भर नहीं है कि किस मार्ग से वस्तु ऊपर उठाई जाय । चित्र 8:0 में 
चाहे वह च से क तक सीधी उठाली जाय, चाहे प्रवणतल के मार्ग से ख से क पर 





8:]4 | स्थिर-वच्युत क्षेत्र 6] 


पहुँचाई जाय। जो यांत्रिक कार्य हमें करना पड़ेगा उसमें कुछ भी अन्तर नहीं होता । 
इसी प्रकार आवेश को भी हम जिस मार्ग से भी चाहें एक स्थान से दूसरे स्थान पर 
ले जाये, जो यांत्रिक काम हमें करना होगा वह केवल उन दोनों स्थानों के विभव 
के अन्तर पर ही निर्भर है। अतः हम कह सकते हैं कि एक सम-विभव-पृष्ठ से दूसरे 
सम-विभव-पृष्ठ पर आवेश को ले जाने में एक निश्चित ऊर्जा का व्यय होता है, मार्ग 
चाहे जो हो । 

समविभव-पृष्ठ इस प्रकार खींचे जा सकते हैं कि किसी एक पृष्ठ से निकटवर्ती 
दूसरे पृष्ठ पर एक मात्रक आवेद को ले जाने में एक मात्रक ऊर्जा (एक अं) का 
व्यय हो । पृथ्वी सम्पक्त समविभव-पृष्ठ का विभव शुन्य मान लिया जाता है उससे 
प्रारम्भ करके समविभव-पृष्ठों के विभव को हम क्रमश: ।, 2, 3 इत्यादि संख्याओं 
के द्वारा व्यक्त कर सकते हैं। इस दृष्टि से किसी भी स्थान का विभव ऊर्जा के उन 
मात्रकों की संख्या के द्वारा व्यक्त होगा जो पृथ्वी से एक मात्रक आवेश को वेद्युत 
बल के विरुद्ध उस स्थान पर हाने में व्यय होंगे । 

यदि आविष्ट वस्तु अकेली हो अर्थात यदि हम ऐसा समभ लें कि उससे अनन्त 
दूरी पर भी कोई दूसरा आवेश विद्यमान नहीं है तो उसके क्षेत्र में शून्य-विभव अनन्त 
दूरी पर होगा । अतः इस अवस्था में किसी भी विन्दु पर विभव का परिमाण उस 
ऊर्जा के मात्रकों के बराबर होगा जो एक मात्रक आवेश को अनन्त दूरी से उस स्थान 
पर छाते में खर्चे करना पड़े । यदि आवेश ६ मात्रक हो और उससे किसी विन्दु की 
दूरी # हो तो अनुच्छेद 2"]53 की विधि से उक्त ऊर्जाका परिमाण 47 
अर्ग के बराबर होगा। अतः वहाँ का विभव भी 4/# के बराबर समझा 
जायगा । 


यदि आविष्ट वस्तु के चारों ओर माध्यम वायु के अतिरिक्त और कोई हो और 
यदि उसका पार-वैद्युतांक & हो तो विभव 4/४/ होगा । 


8-]4--विभव-प्रवणता (?०(८४८०७/। (5790०८०५)। समविभव-पृष्ठों के 
चित्र से यह भी प्रकट है कि कहीं ये पृष्ठ बहुत नज़दीक-नजदीक हैं और कहीं दूर-दूर । 
अर्थात्‌ कहीं विभव जल्दी-जल्दी बदलता है और कहीं धीरे-धीरे । साथ ही वेद्युत बल 
की तीब्रता पर ध्यान देने से ज्ञात होगा कि विभव का परिवर्तन उस स्थान पर ही 
अधिक होता है जहाँ तीव्रता अधिक है। इसी बात को दूसरी प्रकार भी समझ 
सकते हैं । मान लीजिये कि कहीं तो एक सेंटीमीटर हटने पर विभव में एकांक का 
परिवर्तन होता है और कहीं चार सेंटीमीटर हटने पर । किन्तु दोनों ही स्थानों पर 

११ 
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ऊर्जा उतनी ही व्यय होती है। अतः स्पष्ट है कि पहले स्थान पर वैद्युत बल दूसरे 
स्थान की अपेक्षा चार गुणा अधिक होगा । अतः दूरी के साथ विभव के परिवर्तन 
की दर (८7/&) जिसे हम विभव-अवणता का नाम दे सकते हैं क्षेत्र की तीव्रता 
बतलाती है। जहाँ यह प्रवणता अधिक होती है वही क्षेत्र अधिक तीत्र होता है। 
_४7 

26५ 
इस सूत्र में ऋण-चिन्ह इस बात का द्योतक है कि क्षेत्र के बल की दिशा वह है जिसमें 
विभव घटता है। 


के 


: परिच्छेद 9 
कुछ स्थिर-वैद्य त प्रमेय 


(8096 £6८६४70-४&00 १'6076778) 


9-0--उत्क्रम-वर्ग-नियम का प्रमाण । अनु० 7:2 में कहा गया था कि 
गणित की सहायता से प्रमाणित किया जा सकता है कि उत्क्रमवर्ग नियम के अनुसार 
खोखले किन्तु पूर्णतः बंद चालक 
गोले के भीतरी भाग में वैद्युत 
बल का अभाव होता है। यह 
प्रमाण निम्न प्रकार है । 


मान लो कि गोले का 
केन्द्र क है और प उसके 
भीतर कोई बिन्दु है (चित्र 
9:0])। प को शीर्ष मान 
कर उसके दोनों ओर एक 
अत्यन्त छोटे घन-कोण का 
शंकु बनाओ । यह गोले के 
पृष्ठ में से दो अत्यन्त छोटे 
क्षेत्र 60औ और ८5५ कटेगा । चित्र 9:0] 
मान लो कि प से ८5 और 
45५ की दूरी क्रमश: #/ और 7५ है। कख और कग इन क्षेत्रों पर अभिलम्ब खींचे 
गये हैं और ये अभिलम्ब ख ग॒ से बराबर के कोण ० बनाते हैं । 





६54 ०08 ० ___ ६5५9 008 ८ 
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अब यदि यह मान लिया जाय कि वेद्युत बल #--///"' है, तो प पर ८5] के 
आवेश के कारण वैद्युत बल 
400 ४78 * ० 
क्‍; न आज 
इसी प्रकार 65५ के आवेश के कारण वेद्युत बल 
| 
0 07 
ये दोनों बल विपरीत दिशाओं में भी होंगे ही और यदि #552 हो तो इनका 
मान भी बराबर हो जायगा क्योंकि तब 9, 7--०9५ *। अर्थात्‌ ४-5४ होने पर 
प पर इन दोनों क्षेत्रों (6. और ८४५) के कारण वेंद्युत वल का सर्वथा अभाव 
हो जायगा । 


इसी प्रकार समस्त गोले के पृष्ठ को प शीष वाले शंकुओं में विभाजित करने से 
स्पष्ट हो जायगा कि पूरे गोले के आवेश के कारण भी प पर कोई वैद्युत बल न रहेगा । 
किन्तु ऐसा तभी होगा जब यर्थाथता पूर्वक #--2 हो । यदि % का मूल्य 2 से तनिक 
भी भिन्न हुआ तो प पर कुछ न कुछ वैद्युत बल अवश्य विद्यमान रहेगा। अनु० 
72] में वर्णित कैवैन्डिश के प्रयोग में वेद्यत बल का यह अभाव प्रत्यक्षतः प्रमाणित 
कर दिया गया था। अतः उस प्रयोग से यह भी प्रमाणित हो गया कि अनु० /“22 
के नियम /”“- ((>८ ६ )/#* में # का घात यर्थाथतः 2 ही है । 


9:02-अभिलम्ब प्रेरण (००7४8! 70ंप्रट707 ) । यह बताया जा 
चका है (अनु० 8:03) कि वेद्यृत क्षेत्र में रखे हुए एक मात्रक आवेश पर जितना 
बल लगे वही उस क्षेत्र की तीव्रता कहलाती है। अतः 4 मात्रक युक्त विन्द्रु-आवेश 
(007 ८०४०७7४८) से » दूरी पर क्षेत्र की तीव्रता #-4/?” होगी। यदि 
माध्यम वायु के स्थान में और कोई हो तो /”--(//# 


यह भी बताया जा चुका है कि प्रेरण +-//75- (4/#7) प्रति वर्ग सम० । यह उन 
प्रेरण-वलिकाओं की संख्या है जो वहाँ रखे हुए एक वर्ग-सम० क्षेत्र में होकर अभिलम्बत: 
जाती हैं । यदि कोई क्षेत्र ७ इस प्रकार रखा हो कि प्रेरण-नलिकाएं उसके अभिल्‍ूम्ब 
से कोण 0 बनावें तो उस क्षेत्र पर अभिलम्ब-प्रेरण का मान --/६/१५ ८08 0 


9:0$---गाउस का प्रमेय ((>०प४४ ४ 4]76072८70) । मान लीजिये कि 
प्‌ पर 4 मात्रा का एक आवेश है और उसे सब तरफ से एक निमीलित-पृष्ठ 
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(८]08८0 5प79८८) ने घेर रखा है (चित्र 0:02) । इस पृष्ठ के विन्दु च पर 
एक छोटा सा क्षेत्रफल ८5 समभिये । 
च पर तीव्ता की दिशा पच है और 
पृष्ठ पर अभिलूम्ब च रू है। चल तथा 
पच के बीच में कोण 0 है । अतः ८५४ 
में से अभिलम्ब प्रेरण 

धं।2--/5/7. ६5 . ०05 0 


2, 

किन्तु व 52 
जहाँ #स्न्पच 
4/257#. >.5 - 45००5 05-६4 





चित्र 9:02 


६४ ९05 0 


परन्तु क्षेत्रफल ८5 जितना घनकोण प पर बनाता है उसका परिमाण 


लय कक 80 
०70--6 . ८८० 


इसलिए पूरे निमीलित पृष्ठ में से पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण--६[८००७-4४६ क्योंकि 
6५८७ पूरे निमीलित पृष्ठ से बना घनकोण 4% के बराबर है। 


यदि इस निमीलित पृष्ठ के भीतर और भी कई आवेश 6 के अतिरिक्‍त हों तो 
प्रत्येक आवेश के कारण 4#4,, 474५... इत्यादि प्रेरण के परिमाण होंगे। इसलिए 
हम कह सकते हैं कि किसी भी निमीलछित पृष्ठ में से पूर्ण अभिलम्ब-प्रेरण परिमाण में 
उस पृष्ठ के अंतर्गत आवेश के परिमाण को 4% से गुणा करने से प्राप्त होता है । 





चित्र 0:03 


यदि आवेश इस पृष्ठ से बाहर हो तो उसके कारण प्रेरण कुछ भी नहीं होता 
क्योंकि च, तथा च. (चित्र 9:03) पर प्रेरण एक ही परिमाण वाला किन्तु विपरीत 
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दिल्या वाला होता है। च, पर प्रेरण पृष्ठ के भीतर की ओर जाता है और च, पर 
बाहर की ओर। प्रेरण-तलिकाओं की भाषा में जितनी नलिकाएँ च, पर पृष्ठ में प्रवेश 
करती है वे सव च. में से बाहर चली जाती है । यही दशा च., च, की है । 

अतः [20८05 9866 --4 व 24 
और यदि पृष्ठ के भीतर आवेश न हो तो [#/"८08 8 ८४-- 0 
यदि पृष्ठ के भीतर कुछ आवेश घन हो तथा कुछ ऋण हो तो उपर्युक्त सूत्र में 2६ को 
4६, 42 --- आवेशों का वीजीय योग समझना चाहिए । 

गाउस का यह नियम बड़े काम का है। इसके द्वारा बहुत-सी समस्याएँ हल हो 
जाती हैं। नीचे उनमें से कुछ दी जाती है। 

9:04---समतः आविष्ट गोला ((7ा0ि+रए (:४०7४८व९ 397967८) । 
चित्र 9:04 में ग एक आविप्ट गोला है जिसके पृष्ठ पर ६ मात्रक का आवेश समान 


रूप से वितीर्ण है । इसका केन्द्र म है और हमें किसी हम 
बन्द गोले बे कारण ् यत्र ४ हा 
बाह्य विन्दु प पर इस गोले के कारण उत्पन्न क्षेत्रकी / _ ..._ ३ 
तीत्रता का परिमाण जानना है । ४ छू के ३... 
का व ० ्थ । 2 ४ 
प में से एक गोलाकार पृष्ठ ग॒ के चारों और ५ «७ हे न्‍ 
्( ८५ >> हे है]  ट। / 
समभिये जिसका केन्द्र भी म है तथा त्रिज्या मप८--#/ | ७ रा 
>- संभिति 5 ्ध ल्‍टटं 
सम० है। रु के कारण इस कल्पित गोले के +७--०“” 
चित्र 9'04 


प्रत्येक बिन्दु पर तीव्रता का मूल्य बराबर होगा 
और उसकी दिद्या भी इस पृष्ठ से अभिलम्ब-रूप ही होगी । अर्थात /--अचर 
तथा 05-50 । 
अतः पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण +5 [#/7 005 8 ६६ --#:/, 4क्ा 
(पी, दंगा बरं4वा ६ 
2 
मनन 
(74 
इससे प्रकट है कि प्‌ पर गोले ग के कारण क्षेत्र की तीव्रता ठीक इतनी है मानो ग का 
सारा आवेश गोले के केन्द्र मपर ही स्थित है | बाह्य विन्दुओं पर समत: आविष्ट गोले 
का वैद्युत प्रभाव जानने के लिए हम उसके समस्त आवेश को केन्द्र पर एकत्रित समझ 


सकते है । यदि गोले के आवेश का पृष्ठ घनत्व ० हो और # उसकी जिज्या, के बराबर 
लिया जाय तो (5-४%_०/“ हो जायगा और /”"- (4%०/#) 
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इसी प्रकार यदि प गोले के अन्दर लिया जाता तो प में से कल्पित गोल पृष्ठ के 
भीतर कुछ भी आवेश न होता क्योंकि वास्तव में आवेश तो ग के पृष्ठ पर ही रहता 
हे । 
अतः वहाँ (.4ी, वात मदर ( 5६0 
0) 


अर्थात्‌ समतः आविष्ट गोले के भीतर वैद्युत बल बिल्कुल नहीं होता । 


9-05---समतः आविष्ट अनन्त समतल्न (एठिःफाए (ाड८र्त 
7077702 ?]976) । इसमें भी क्षेत्र की दिशा संमिति के कारण समतल से 
अभिलम्ब-रूप ही है। चित्र 9:05 में समतल से ऊपर की ओर एक निमीलित बेलन- 
पृष्ठ (टशंप्रवं८० 8प्राप9८८) चछ की कल्पना करिये जिसके समतल सिरे तो 





चित्र 0:05 


अनन्त समतल से समान्तर हों और जिसका वक्त भाग उस पर अभिल्‍ूम्ब-रूप हो । 
च'छ के भीतर कोई आवेश न होने के कारण और तीत्रता वक्रतलू से समान्तर होने 
के कारण पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण--//74 --.//7 4 --0 


यहाँ # तथा /” च्व और छ पर क्षेत्र की तीव्रताएँ हैं और .4 बेलन के सिरों का 
क्षेत्रफल है । इससे ज्ञात हुआ कि क्षेत्र में सर्वत्र तीव्रता का परिमाण बराबर ही है। 


अब इसी प्रकार का दूसरा कल्पित बेलन-पृष्ठ ज झ लीजिये जिसके सिरे आविष्ट 
समतल के दोनों ओर स्थित हों । यदि आवेश का पृष्ठ-घनत्व 6 हो तो अनन्त समतलूू 
के दोनों ओर संमिति के कारण पूर्ण अभिलम्ब प्रेरण --2//7..4. 547 (०.४) . 


ए' ५ 2 प्राए 
स्ल्क् 7 वि 
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यदि आविष्ट समतल पट्टिका के दोनों पृष्ठों पर आवेश हो और प्रत्येक का पृष्ठ-घनत्व 
०होतो 


9-06---समतः आविष्ट अनन्त बेलन (ए्रांगिशाोए एशक्ाइट्त 
[770८ (एप 6९०) । चित्र 9:06 के अनन्त बेलन के चारों ओर प बिच्दु में से 
उसी अक्ष पर एक और बेलन की कल्पना करो। । 
इसके वक्रतलू पर "भी तीत्रता संभिति के कारण 
स्वेत्र बराबर तथा अभिलम्ब रूप होगी और इसके 
समतलीय सिरों में से प्रेरण कुछ भी न होगा। 
अतः यदि प पर तीब्रता /” हो, प को दूरी अक्ष से 
# हो तथा बाहिर वाले कल्पित बेलन की लम्बाई 
/ हो और आविष्ट बेलन पर आवेश ६ प्रतिसम० 
हो तो 

/ 9.४, 2ग्र//5६ गा ( (४) 





-- 24 
गो 
यदि आविष्ट बेलन की त्रिज्या ८ हो और प उसके चित्र 0:06 


पृष्ठ के निकट लिया जाय तथा बेलन का पृष्ठ-घनत्व 
० हो तो 4246० तथा #--6 । 


9-07--कूलंब का प्रमेय. ((४0प्रौ077058 77८०7८४४) । यदि किसी 
चालक के पृष्ठ पर ० मात्रक प्रतिवर्ग-सम० का आवेश हो तो उस पृष्ठ के अत्यन्त 
निकट क्षेत्र की तीव्रता (4#0०//) होती है। 


खग कोई चालक है जिसके पृष्ठ खग तथा इःघ हैं (चित्र 9:07)। खग पर 
आवेश का पृष्ठ-घनत्व ० है । एक निमीलित बेलन चछ लीजिये जिसका वक्रतलू 
इस पृष्ठ खग से अभिलम्ब-रूप हो तथा जिसका एक समतल सिरा च चालक से 
बाहिर हो और दूसरा सिरा छ चालक के भीतर हो। च अथवा छ का क्षेत्रफल 44 मान 
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लीजिये। यही इस बेलन के अन्तर्गत आविष्ठ तल का भी क्षेत्रफल होगा । और 
उस पर आवेश होगा 6.4 । 









मर ज८-खम फप्स अन्न पथ 5 ८ प८ अर, रन्कम्पामा 
2 “दर 22 73 कि कटा ४, 4 तट 
; जम २८ 74-०7; “२०२०० 
*स्प कटा ह* । ४ 
.> 2० 22222 पु रा ' अकामन 
८5% उट: 
77777 

>्प 
नई [:६+ >> 





*4.कफ़ 
०! >> 35.2 5७-४६: ०. 
जी: ७ 2अरा च्क 3. द्विः क्र ७ छा % ७.8 फल मा २] का 
८-2८ ५7777-%:75/% 4 म्क 22“ “77: 5, घि ८7८ 
“2९-५२: कक, अचल 32४ अपर न नल सर डे 
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चित्र 0:07 


इस बेलन के वक्रतल में से और छ में से तो कोई प्रेरण है ही नहीं । अतः पूर्ण 
अभिल्‍ूम्ब प्रेरण --च में से प्रेरण--#. /” . (७-4 गर० /. 


446 


नननन अननभभ+ 
_अपम-»नमभनपत 


' 


पिछले तीन प्रकरणों में यह नियम तीन विशेष अवस्थाओं में स्वतन्त्र-रूप. से प्रमाणित 
किया गया है । 


यो 


9:08--आविष्ट चालक पर स्थिर-वेद्युत दबाव ([4]6८00502९ 
?7८88प7८) । चित्र 908 में आविष्ट चालक के पृष्ठ के अत्यन्त निकट दो बिन्दु 
च तथा छ है । जिनमें च बाहर की ओर है और छ 
चालक के भीतर की ओर । इनके बीच में चालक 
का जो छोटा सा भाग पफ है उसका क्षेत्रफल 4 
मान लीजिये । तब कूलम्ब के नियमानुसार च पर 
क्षेत्र की तीव्रता 
पा बवा0 
वीक का 
इस तीव्रता का एक भाग /”; तो पफ के आवेश के 
कारण है और दूसरा भाग /”, शेष चालक के आवेश के कारण । अतः 
4वा0 


न य नी4ी५ न का 
छ बिन्दु पर /”, का मूल्य तो वही है जो च पर है क्योंकि च और छ अत्यन्त निकट 





चित्र 9:08 
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है किन्तु /, की दिशा उलटी है। अतः छ पर तीव्रता 5-४ --/”५ है। किन्तु बिन्दु छ 
चालक के अन्दर होने के कारण यह तीव्रता --0 


रु जा तह 
ली . थशेशा0 
5 % आ 3 


अब यदि प्‌ फ को शेष चालक से पृथक समझा जाय तो वह /" तीव्रता वाले क्षेत्र में 
स्थित है और उस पर आवेश ०.4 है। अतः उस पर बाहिर की ओर एक बल लगेगा 


जिसका परिमाण 


०्थच्ता 2 ०.4 
5 8 
हक 


अर्थात्‌ आविष्ट चालक के प्रत्येक वर्ग सम ० पर बाहिर की ओर 247०7/४£/--/८/7/|8+# 
डाइन का वल लगता है । यह वर ठीक उस प्रकार का है मानो चारूक के भीतर कोई 
गैस भरी हो और उसका दबाव //7|9# हो । इस समानता के कारण इस 
परिमाण &/”/8# को स्थिर-वैद्युत दबाव कहते हैं। साबुन के बुलबुले को आविष्ट 
करने से यह दबाव प्रत्यक्ष देखा जा सकता है क्‍योंकि आवेश के कारण उसका 
आकार बढ़ जाता है। 


9-09--बेचुत क्षेत्र की ऊर्जा (07८४०) । यह बताया जा चुका है 
कि बैद्यत क्षेत्र और उसमें व्यक्त होने वाले वैद्यत बल का कारण माध्यम की विक्वृति 
समभी जा सकती है। और प्रेरण-नलिकाओं के तनाव तथा दबाव की धारणाओं 
के द्वारा हम सब घटनाओं को अच्छी तरह समझ सकते हैँ। इस दृष्टि से यह भी 
स्पष्ट है कि माध्यम में विक्ृति उत्पन्न करने के लिए कुछ ऊर्जा का व्यय करना होता 
है। यह ऊर्जा माध्यम ही में स्थित रहती है। इसका परिमाण जानने का उपाय 
निम्नलिखित है । 

पिछले प्रकरण के क्षेत्रफल पफ को स्थिर-वेद्युत दबाव के प्रतिकूल बहुत थोड़ी 
सी दूर ८ हटाने में स्पष्ट ही (#/7“/8%).4 . ८ अर्ग ऊर्जा का व्यय होगा। *इस क्रिया 
में वैद्युत क्षेत्र को आयतन बढ़ जायगा और इस वृद्धि का परिमाण--.4 . ८ घन सम० 
होगा । अतः 4.८ घन-सम० वद्युत क्षेत्र की उत्पत्ति में (#7“/8%).4 . ८ अगे 
ऊर्जा की आवश्यकता होती है। अर्थात क्षेत्र के प्रत्येक घन सम० की उत्पत्ति £/7/8%# 
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अर ऊर्जा व्यय करने से होती है। यही ऊर्जा उस क्षेत्र में भरी रहती है। अतः वैद्युत 
क्षेत्र की ऊर्जा £/”2/8+% अर्ग प्रति घन-सम० होती है। 


७०]0--फ्रेरेडेन्ललिकाओं का तनाव ('८ए&707) । ऊपर प्रमाणित हो . 
चुका है कि चालक के प्रत्येक वर्गगसम० पर आवेश के कारण 27०7/& डाइन का 
बल लगता है। इस वर्ग-सम० पर आवेश की मात्रा ० होने के कारण इस पर 6 
नलिकाओं के सिरे स्थित है। अतः यदि यह माना जाय कि ये नलिकाएँ ही अपने 
तनाव के कारण चालक पर बल लगाती हैं तो यह भी मानना पड़ेगा कि प्रत्येक नलिका 


का तताव 


०7-67. श्ग60. /॥/ 


०0... /£ 2 ह क्‍ 
डाइन होता है। इस दृष्टि से भी क्षेत्र का ऊर्जा-धनत्व ज्ञात हो सकता है। -नलिका 
की लम्बाई को एक सम० बढ़ाने में तनाव के विरुद्ध (//2) »< अर्गे ऊर्जा का 
व्यय होगा । यह ऊर्जा नलिका के इस बढ़े हुए भाग में स्थित रहेगी । इस भाग का 
आयतन /0 घन-सम ० होगा क्योंकि चालक के एक वर्ग सम क्षेत्र में से ० नलिकाएँ 
उत्पन्न होती हैं । 


प 4वाठ0 

किन्त्‌ 3 8 धि---- 
रु 4! 
]__47 

6. // 


इससे स्पप्ट है कि 4#///7 घन-सम० में /!/2 अर्ग ऊर्जा रहती है। अत: एक 
धन-सम ० क्षेत्र में ऊर्जा डॉ 
मी कता /5 . 


ख्सम्च / उ+ हा न 5--> अंग 
४! “टी 3 8 





प्रत्येक नलिका का तनाव /”/2 होने के कारण प्र॑त्येक वर्ग सम० क्षेत्र पर 
नलिकाओं का तनाव 
थ  #का /#7* 
लू -एक्‍कऋन - फ्च॑+-पजफ: 
ट ० गा. छमा 
डाइन होगा। यह भी प्रमाणित किया जा सकता है कि नलिकाओं का पाश्वीय 
दबाव (]86797 [97658प76) भी #/7“|8# डाइन प्रति वर्ग सम० होता है। 


7/2 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ है 


(रे री] ् मय 

9:] | --बल-रेखाओं का दिशा परिवर्तन | जब किसी वैद्युत क्षेत्र में दो 

या अधिक प्रकार के माध्यम वतंमान हों तब इन माध्यमों के पार्थक्य-तलों पर जिन 
नियमों का पालन होता है उत पर भी विचार करना आवश्यक है। 


मान लीजिये कि चित्र 9:09 में प फ पार्थक्य-तलू है और / तथा £, इस तल 
के दोनों ओर के माध्यमों के वैद्युतांक हैं । वैद्युत बल को हम दो संघटकों में विश्लेषित 
कर सकते हैं।एक पफ 
ते हैँ ।एक प का 


हि] 
से समान्तर तथा दूसरा कप > 
पफ से अभिलम्ब-रूप । हर 2 





स््‌ जे 
प्रथम भाग को हम समा- हे 
न्तर संघटक /£ कह सकते तल 
हैं और दूसरे को अभिलम्ब संघटक ४ 


मान लीजिये कि चछ जझ एक कुंडली है जिसमें चछ तथा जझ्न तो पफ के 
दोनों ओर उससे समान्तर है और चझ तथा छज हैं पफ पर अभिलम्ब-रूप । इसके 
अतिरिक्त च छ की लम्बाई बहुत बड़ी (/) है और चझया छ च की अत्यन्त छोटी । 
अब यदि ऊपर वाले माध्यम में बैद्युत बल का समान्तर सघटक /£, नीचे वाले माध्यम 
के /:५ की अपेक्षा छोटा हो तो किसी आवेश को च से छ तक ले जाने में झ से ज तक 
ले जाने की अपेक्षा अधिक ऊर्जा लगेगी। च से झ तक अथवा छ से ज तक ले जाने में 
कुछ भी ऊर्जा का व्यय न होगा क्‍योंकि ये रेखाएँ अत्यन्त ही छोटी हैं। अतः यदि 
कोई आवेश ६ इस कुंडली के चारों ओर ले जाया जाय तो 

कार्य ८-६. ध7/--0--4/£५/--0 
न्ू4्‌ (0--229)/ 

इस काय का परिमाण अवश्य ही 0 होना चाहिए अन्यथा इस प्रकार आवेश को इस 
कुंडली पर बराबर घृमा कर हमें अनन्त परिमाण की ऊर्जा प्राप्त हो सकेगी । 


५ कल 2 0। 

यदि अभिलम्ब संघटक //, और ४५ हों और चित्र 9:05 के जहझ्म के समान ही 
पार्थक्य-तल प फ पर भी हम एक बेलनाकार निमीलित पृष्ठ की कल्पना करें जिसका 
वक्रतल . ४, और ५ से समान्तर हो तो गाउस के प्रमेय के अनुसार प फ पर आवेश 
के अभाव में 

(7४ /55/5५०४५ 4 

अर्थात्‌ (५.४. 5६/५०१५ 

इन दोनों परिणामों को हम शब्दों में यों लिख सकते हैं : - 
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(4) पार्थक्य-तल के दोनों ओर वैद्युत बल के समान्तर सघटक बराबर होते हैं। 
() पार्थक्य-तऊ के दोनों ओर अभिल्‍म्ब प्रेरण बराबर होते हैं । 
यदि प्रथम माध्यम में बल-रेखा प फ हो (चित्र 9:0) और अभिलल्‍ूम्ब से 0; 
का कोण बनाती हो तो वैद्युत बल का समान्तर 
सघटक 0 न८। 87 0, 
तथा अभिलम्ब सघटक ४55४० ००5 0 
तथा अभिल्‍ूम्ब प्रेरण /4.४5-/77] ९८०5 6, 
इसी प्रकार यदि यह बल-रेखा दूसरे माध्यम में के 
फब की दिशा में हो और अभिलम्ब से 08, 
का कोण बनावे तो वेद्युत बल का समान्तर 
संघटक /2,--, 87 0, तथा अभिलम्ब प्रेरण 
८४, 5२/८७/१५९८०8 68; 
अतः उपर्युक्त नियमों के अनुसार 
“भी 05४५ 87 08, चित्र 9.0 
तथा (री 008 8] 5-/,/९, ८08 6, 
६80 0] ब्लड व 
[97 0, /:. 





“2 

इस सूत्र के द्वारा बल-रेखाओं के दिशा-परिवतंन का ज्ञान होता है। यदि £,7>#& 
हो तो 0/:>0५ । अर्थात्‌ जब कोई बल-रेखा अधिक पार-बैद्युतांक वाले माध्यम में 
से छोटे पार-वंद्युतांक वाले माध्यम में प्रवेश करती है तब वह पार्थक्य-तल के अभिलम्ब 
की ओर मुड़ जाती है। यह बात चित्र 8:07 की रेखाओं में देखी जा सकती है। 


चुम्बकीय बल-रेखाओं के लिए भी ऐसे ही नियमों का पालन आवश्यक है। 


€. 5 
पारच्छेद 40 
वैद्यत संधारित्र 

(0.6ट८7॥८ (+0766082.) 


0:0]--बेच्चुत विभव (776८४०८ ?०६८ए४७]) । चुम्वकीय विभव के 
समान ही वैद्युत विभव की परिभाषा यह दी जा चुकी है:-- 


एक मात्रक आवेश को अनन्त दूरी से क्षेत्र के किसी विन्दु पर लाने में जो यांत्रिक 
कार्य करना पड़ता है उसके परिमाण को उस विन्दु का वैद्युत विभव कहते हैं । 

चुम्बकीय विभव के समान ही यह भी प्रमाणित हो जाता है कि यदि किसी 
विन्दु-आवेश की मात्रा 6,हो तो उससे # सम० की दूरी पर विभव 4/» होगा 
(अनु० 2'5) | 

यह प्रमाणित हो चुका है कि समत: आविष्ट गोले का समस्त आवेश केन्द्र 
पर स्थित समभा जा सकता है । अतः बाह्य विन्दुओं के लिए गोले का आवेश भी 
विन्दु-आवेश ही है। और केन्द्र से # सम० की दूरी पर इसके कारण भी विभव 
4/? ही होगा । 

यदि गोले की त्रिज्या & सम० हो तो स्वयं गोले के पृष्ठ ही का विभव 4/० 
होगा। 

चालक गोले के भीतर बेद्युत क्षेत्र का अभाव होने के कारण उसके अन्दर सर्वेत्र 
विभव बराबर ही होगा । अतः गोले के भीतर के प्रत्येक विन्दु पर भी वेद्युत विभव 
4/८ होगा । 

वैद्यत विभव के स० ग० स० मात्रक का कोई विशेष नाम नहीं है। 
व्यवहार में उठुंठ सं०ग०्स० मात्रक के बराबर एक दूसरा ही मात्रक काम में आता 
है। यही विद्यत्च॒म्बकीय व्यावहारिक मात्रक (6[6८0४07ग8760८ ए973८४८क्क 


० 


था) है। इसका नाम वोल्ट (४०१) रखा गया है। 


0:02--बिद्युत धारिता ((:०[09८(५) | पिछले परिच्छेद में बतछाया गया 
था कि यदि धातु का एक बड़ा गोला लें और एक छोटा और दोनों को बराबर परिमाण 
का धन विद्युत दे दें तो उनका परस्पर स्पर्श कर देने पर धन विद्युत्‌ छोटे गोले में से 
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निकल कर बड़े मे चला जाता है । अर्थात्‌ एक ही परिमाण के विद्युत के द्वारा बड़े गोले 
की अपेक्षा छोटे गोले का विभव अधिक हो जाता है। इसी प्रकार यदि उक्त दोनों 
गोलों को आपस में स्पर्श करा कर कुछ आवेश दिया जाय और तब उन्हें अलग कर दें 
तो डिब्बेदार विद्युत॒दर्शी के द्वारा हमें ज्ञात होगा कि यद्यपि हमने दोनों का विभव 
बराबर कर दिया था तथापि आवेश दोनों पर बराबर नहीं हुआ । बड़े गोले पर 
अधिक विद्युत्‌ मिलेगा । और छोटे पर कम । 


इन प्रयोगों से ज्ञात हो जाता है कि भिन्न-भिन्न आकृति तथा नाप वाले चालकों 
का विभव किसी निश्चित परिमाण का बनाने के लिए भिन्न-भिन्न परिमाण के विद्य॒त्‌ 
को आवश्यकता होती है। जिस प्रकार भिन्न-भिन्न नाप के दो पात्रों में वायु का 
कोई निश्चित दबाव उत्पन्न करने के लिय वायू का भिन्न-भिन्न परिमाण आवश्यक 
होता है अथवा जिस प्रकार भिन्न-भिन्न वस्तुओं का टेम्परेचर एक डिग्री बढ़ाने के 
लिए ताप की भिन्न-भिन्न मात्राओं की ज़रूरत होती है ठीक वही हाल विद्युत के 
सम्बन्ध में है । 

इस भिन्नता को प्रकट करने के लिए धारिता शब्द का प्रयोग किया जाता है। 
जिस पात्र की धारिता अधिक होती है उसमें वायु अधिक भरना पड़ता है और जिसकी 
ऊष्मा-बारिता (ाष्ाप्रा० ८99८79) अधिक होती है उसका टेम्परेचर बढ़ाने 
के लिए अधिक ऊष्मा की आवश्यकता होती है। इसी प्रकार जिस वस्तु का विभव 
बढ़ाने के लिए >अधिक विद्युत्‌ की आवश्यकता हो उसकी विद्युत-धारिता अधिक 
कही जाती है। गोलों वाले प्रयोग में बड़े गोले की धारिता छोटे गोले की अपेक्षा 
अधिक थी । 


नाप की दृष्टि से जिस प्रकार ताप के सम्बन्ध में एक मात्रक ऊष्मा-धारिता उस 
वस्तु की समभी जाती है जिसका टेम्परेचर एक डिग्री बढ़ाने के लिए एक मात्रक ऊष्मा 
की आवश्यकता हो । ठीक उसी प्रकार विद्युत के सम्बन्ध में भी एक मात्रक धारिता 
उस वस्तु की समझी जाती है जिसके विभव में एक मात्रक की वृद्धि करने के लिए 
विद्युत्‌ का एक मात्रक आवश्यक हो । अतः यदि 6 मात्रक विद्यत के द्वारा किसी चालक 
का विभव 9 मात्रक बढ़े तो उसकी धारिता होगी ('--६/7। | 


धारिता का स०ग०स० स्थिर-बैद्युत मात्रक सेंटीमीटर है। व्यावहारिक विद्यत- 
चुम्बकीय मात्रक का नाम फ़रेडे की स्मृति में फ़ैरड (७7-७0 ) रख दिया गया 
है । एक फ़ेरड धारिता उस चालक की समभी जाती है जिसका विभव एक कलम्ब 
विद्युत के कारण एक वोल्ट बढ़ जाय । 
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हम बता चुके हूँ कि एक कूलम्ब 553 »<८ 0* स्थिर-वैद्युत मात्रक 
और एक वोल्ट --छठेठ स्थि० बै० मात्रक 
५ 3%0* हे 
अतः एक फ़ैरड -5 2. 559 »८ 0४ स्थि० बै० मात्रक 
डठतठ 
इसके दस-लाखवें भाग अर्थात 07? फ़रड को माइक्रोफ़ेरड (प्रांटा049720 ) 
कहते हैं । 


]0*03--विद्युत धारिता किस बात पर निभर है । सब ही जानते हैं 
कि वायु के लिए पात्र की धारिता केवल पात्र के आयतन (५० ५७77८) पर 
निर्भर है। चाहे पात्र काँच का हो या पीतऊ का या अन्य किसी पदार्थ का, केवल 
उसका आयतन ही यह निश्चित करता है कि उसमें दबाव की निश्चित वृद्धि करने 
क्रे लिए कितनी वायू भरना होगा। यदि पात्र रबर के समान स्वयं भी दबाव के 
कारण आयतन में बढ़ जाता हो तो उसकी प्रत्यास्थता पर भी आवश्यक वायु का 
परिमाण निर्भर रहेगा । ऊष्मा-धारिता वस्तु के आयतन पर निर्भर नहीं है। वह 
उसके भार पर निर्भर है। इसके अतिरिक्त वह वस्तु की विशिष्ट ऊष्मा (80९८८ 
८2) पर भी निर्भर है। किन्तु हम देखेंगे कि विद्युत-धारिता चारूक के नाप 
(876) के अतिरिक्त उसकी आकृति (57906) पर भी निर्भर है। तथा उसका 
परिमाण इस बात पर भी निर्भर है कि उसके चारों ओर कौन सा अचालक पदार्थ 
विद्यमान है। एक ही नाप और आक्ति के दो विलागित गोले लीजिये । दोनों 
को कुछ दूर रख कर पतले तार से जोड़ दीजिये । अब उन्हें कुछ आवेश दे दीजिये। 
तार के कारण दोनों का विभव बराबर रहेगा। 
विद्युतदर्शी पर डिब्बा रखकर उसमें इन गोलों 
को क्रमशः प्रवेश कराकर देख लीजिये कि 
दोनों पर विद्युत्‌ की मात्रा बराबर है इससे 
माल्म हो जायगा कि दोनों गोलों की धारिता 
बराबर है। 

अब चित्र 0:0॥ के अनुसार दोनों गोलों 
में से एक गोले ख के चारों ओर पैराफिन 
(मोम ) भर दीजिये, और फिर ऊपर वाला चित्र 0-0। 
प्रयोग उसके साथ कीजिये। आप देखेंगे कि 
विभव बराबर होने पर भी ख में अधिक विद्युत मिलेगा । अतः पैराफिन के कारण 
ख की धारिता अधिक हो गयी । 
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यह हम कह आये हैं कि 4 मात्रक आवेश के कारण वदयुत क्षेत्र में # दूरी पर: 
विभव 6/” होता है, यदि माध्यम वायू हो । किन्तु यदि माध्यम दूसरा हो और 
उसका पार-वैद्युतांक £ हो तो यह विभव 4//# हो जाता है। अतः स्वयं आविष्ट 
वस्तु का विभव भी वायु से भिन्न माध्यम में # से घट कर 7/& रह जायगा। 
इसलिये स्पष्ट है कि & पार-वैद्यरतांक वाले माध्यम में धारिता 

6 हे रु ्् पु ड्ल्रे/ 6 
5 

जहाँ वायू में धारिता ८ है। 

यह भी हम देख च के हैं कि किसी चालक का विभव उसके समीपवर्ती अन्य चालकों 
के आवेश के कारण भी बदल जाता है। स्वयं उस पर चाहे जितना आवेश हो, अन्य 
आविपष्ट वस्तु की निकटता के कारण उसका विभव धन, शुन्य, अथवा ऋण भी हो 
सकता है। अतः स्पष्ट है कि उसको धारिता समीपवर्ती अन्य वस्तुओं पर भी 
निर्भर है। 


0:04--न्षेत्र की धारिता (29790०४(ए ० 7१2०0) । फ़ैरेडे के मतानु- 
सार हम देख आये हैं कि वास्तव में विद्युत की ऊर्जा का स्थान चालक नहीं है। उसके 
चारों ओर के माध्यम में जो विक्ृृति होती है वही असल में विद्युत्‌ का घटनास्थल है। 
इस दृष्टि से चालक पर जितना विद्युत प्रकट होता है वह चालक के गुणों पर निर्भर 
नहीं हो सकता । यही कारण है कि धारिता अन्य चालरूकों की उपस्थिति तथा माध्यम 
के पदार्थ पर निर्भर पायी जाती है । इस कारण सच पूछिये तो हमें उपर्युक्त धारिता 
को वेद्युत क्षेत्र की धारिता कहना चाहिये । तब उस पर उस क्षेत्र के नाप, आकृति 
तथा क्षेत्र में भरे हुए अचालक माध्यम का प्रभाव होना स्वाभाविक ही मारूम पड़ेगा। 
अन्य आविष्ट तथा अनाविष्ट चालकों की उपस्थिति में क्षेत्र की आकृति तथा विस्तार 
में परिवर्तन हो जाता है। उसकी बल-तलिकाओं का वितरण बदल जाता है। यही 
कारण है कि क्षेत्र की धारिता भी बदल जाती है। 


]0:05--चातल्क की घारिता (०००८० ०३ (+काेप्टा0) । 
किन्तु यदि आविष्ट चालक ऐसे स्थान पर रखा हो कि उसके चारों ओर अनन्त दूरी 
तक भी कोई अन्य आवेश अथवा चालक न हो तथा वहाँ का माध्यम भी शून्य आकाश 
के अतिरिक्त और कोई न हो तब उस वस्तु के अपने क्षेत्र की जो धारिता होगी उसे 
हम उस चालक ही की धारिता कह सकते हैँ। वायु का पार-वैद्यतांक भी निर्वाल 


१ 
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स्थान के पार-वैद्यतांक से अधिक भिन्न नही होने के कारण इस परिभाषा में माध्यम 
वायु भी समझा जा सकता है। 


0:06---चालक गोले की घारिता ((०ए9व८ाज ० 99#6700८8/ 
(4070 प्८007) । यदि किसी गोले की त्रिज्या 6 सम० हो तो ६ आवेश के कारण 
उसका विभव (| होता है । अतः उसकी धारिता 


५ 


८<+ <* ८८5८ 
शव 
धर 


अर्थात्‌ अन्य आवेशों से दूर स्थित चालक गोले की धारिता का परिमाण सेंटीमीटरों 
में नापी हुई त्रिज्या की लम्बाई के बरावर होता है। अतः धारिता का मात्रक कभी 
कभी सेंटीमीटर भी समभा जाता है। 


यदि माध्यम का पार-वैद्युतांक £ हो तो गोले की धारिता £6 होती है । 


0:07--दो चालकों में आवेश का वितरण । यदि दो चालकों की 
धारिता क्रमशः ८; और ८५, आवेश ६, और ६५ तथा विभव 7, और 7; हो तो 


है 49 
८२5 कु तथा ८५८६7 
॥ 4 2 १ 
अर्थात्‌ व जला तय अशआ3/2- . के हे 0) 


अब यदि इन दोनों को परस्पर स्पर्श करा दिया जावे तो दोनों का विभव 
कितना होगा और प्रत्येक पर आवेश की मात्रा क्‍या होगी ? इस सम्बन्ध में दो 
बातें स्मरण रखनी चाहिये:-- 


(4) यदि स्पर्श के बाद चालकों पर आवेश की मात्रा क्रमशः 4 और 4५ 
हो तो कप 42774 742४ . *« + (£) 


(78) यदि दोनों की सम्मिलित धारिता ८ हो तो ८€-- हे -+ 4५ 
मान लीजिये कि स्पर्श के बाद दोनों का विभव /# है तो 
कट, और लक ७ # # ७) 


तथा ८८८ (6।--८७) न्तकि *ै. के, %. ४) 
५३ (८4०9) 82% 07 न 4975० /4 -749 9 
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-_ [77८22 0 5 ही) 
6| गी ८५ 
तथा. [ समी० 3 से 
५2 ०३ 
47798 4 48 ._.07% 
4 ५ तु 





4 त॑ श्र कल ८, (4-4५) 
और क्र धर # ही (धर 4५) 


0:08---आवेश की स्थितिज ऊज्जो (?0छाए्ग थिटाएए 0 9 
(+7978०) । किसी चालक को आविप्ट करने में जितनी ऊर्जा का व्यय हुआ 
हो वह उसकी स्थितिज ऊर्जा है। इस ऊर्जा की गणना करने के लिये हम यह 
समभ सकते हैं कि सब आवेश एक ही साथ चालक पर नहीं पहुँचाया गया किन्तु 
उसके अगणित टुकड़े उत्तरोत्तर पहुचाये गये । मान लीजिये कि किसी समय उसका 
विभव 7 था। इस समय किसी आवेश ४८6 को शून्य विभव के स्थान से इस पर 
लाने में कार्य -- ८६ अर्ग। 

पूरा आवेद देने में कार्य +- | प्र्क | 4 4६ -- ३ 
(4.४ 
65 


| 


३७ ला 3 


(0) 
इससे यह भी प्रकट है कि पिछले प्रकरण में दो आवेशों के जिस पुनवितरण का 

वर्णन है उसमे सदेव ऊर्जा की कुछ हानि होती है। क्योंकि स्पर्श 

से पहले ऊर्जा >> ३० 2, -- ३० 7, 

और स्पर्श के बाद में ऊर्जा 


|१ €& !/4 [4 कर 
955३८ -- ३ (८-८५) स्ट््ट] [ समी० 3 से 
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«« अर्जा की हानि 





| ५ 2 (6 र--०र%)- 
॥[वाधाककायौ- रा 


“"2 (/4- 79) 0) 
४. ६-7०४ का 
इसमें (77, --॥7,)” सदा धन-चिन्हीय ही होगा । अतः हानि भी धन-चिन्हीय 
होगी । यह नष्ट स्थितिज ऊर्जा ताप-रूप में परिणत होकर या तो स्फुल्लिंग उत्पन्न 
करती है अथवा स्पश करने वाले तार आदि का टेम्परेचर बढ़ा देती है। 


0:09---संघारित्र ((/074८४६४८७) । हम बता चुके हैं कि अन्य चालकों 
की उपस्थिति में किसी भी आविष्ट चालक की धारिता बदल जाती है। यदि यह 
अन्य चालक पृथ्वी से जुड़ा हुआ हो तो धारिता बढ़ जाती है। अतः किसी आविष्ट 
वस्तु के निकट पृ थ्वी-संपक्त चालक रख कर बिना विभव को अधिक बढ़ाये ही हम 
उसे बहुत सा आवेश दे सकते हैँ । दो चालकों की ऐसी व्यवस्था वेद्युत संधारित्र 
कहलाती है। संधारित्र बड़े काम का उपकरण प्रमाणित हुआ है। इसलिये हम उसका 
वर्णन कुछ विस्तार पूर्वक करेंगे । 

संधारित्र में एक चालक 4 विलागित होता है और दूसरा .£ पृथ्वी-संपृकत 
(चित्र 0*02)। दोनों के बीच में वायु, काँच, अम्नक, इत्यादि कोई अचालक पदार्थ 
माध्यम का काम करता है। विछागित चारूक को 
आविष्ट करने से पृथ्वी-संपक्त चालक पर व्रिजातीय 
आवेश प्रेरित हो जाता है । अतः 4 का स्वतंत्र विभव 
2 पर प्रेरित विजातीय विभव के कारण घट जाता 
है। जब 4 कमरे में अकेला होता है तब भी 
विजातीय आवेश कमरे की दीवार इत्यादि पर प्रेरित 
होता है। किन्तु वह इतनी दूर होता है कि उसके 
कारण .4 के विभव में अधिक कमी नहीं होती । 
संधारित्र में यह दूरी बहुत कम होती है, और जितनी चित्र 0:02 
ही कम यह दूरी होगी उतना ही # का विभव कम 
होगा तथा उतनी ही उसकी धारिता अधिक हो जायगी। संधारित्र के विछागित 
चालक की धारिता ही संधारित्र की धारिता कहलाती है। 

चित्र 0-03 में दो वृत्ताकार (27८पर9/) पढ्ठिकाओं (4, .8) का संधारित्र 
बतलाया गया है। चित्र () में इनके बीच की प्रेरण-नलिकाएँ दिखलाई गई 


५ फ 


कक अर आफ अत 
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है। चित्र (7) में बीच की दूरी बढ़ाने पर इन नलिकाओं का परिवर्तेत बतलाया 
गया है। ये नलिकाएँ .( और .8 के बीच में सीधी होती हैं। केवल किनारों पर 
अनुप्रस्थ दबाव के कारण कुछ वक्र हो जाती हैं। कुछ नलिकाएँ .४ के दूसरे पृष्ठ 
से भी निकलती है। वे कमरे की दीवार इत्यादि पर समाप्त होती हैं। इनकी संख्या 
(7) में () की अपेक्षा अधिक है। 





चित्र 40:03 


इन चित्रों से प्रगट है कि जब .4 और के बीच की दूरी अधिक नहीं होती 
तब 2 का आवेश 2 के आवेश के रूगभग बराबर ही होता है। _ को पृथ्वी से 
स्पर्श कराने से पहिले उस पर ऋण तथा धन दोनों ही प्रकार के आवेश के आवेश के 
बराबर पर रमाण के प्रेरित होते हैं। पृथ्वी से स्पशे करते ही धन-आवेश पृथ्वी में चला 
जाता है । अतः यदि पूरे संधारित्र पर विचार करें तो हम देखते हैँ कि जितना आवेश 
हम 4 को दें ठीक उतना ही आवेश में से निकल कर पृथ्वी में चला जाता है। 
इसलिये यह कहना अनुचित है कि संधारित्र में विद्युत्‌ का अधिक संचय हो जाता है । 
हां उसके प्रत्येक चालक पर अवश्य ही बहुत अधिक आवेश रह सकता है । 


0:]0--संधारित्र की घारिता ((४०००८ॉ६ए ० 2 (70762८॥8००) । 
यह धारिता तीन बातों पर अवरूम्बित है :-- 
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(4) चालकों का क्षेत्रफल । जितना ही अधिक यह क्षेत्रफल होगा उतनी ही 
धारिता अधिक होगी । इस बात को समभने के लिये मान छीजिये कि हमारे पास 
एक ही प्रकार के कई संधारित्र है अर्थात्‌ उनके चालकों का क्षेत्रफल तथा उनके बीच 
की दूरी और बीच का माध्यम सब एक से हैं । उनको बरावर आवेश देने से विछागित 
चालकों का विभव भी सबसें बराबर ही हो जायगा । अब यदि सबके विलागित 
चालक परस्पर जोड़ दिय जायें तो विभव बराबर होने के कारण विद्युत्‌ तनिक भी 
इधर-उधर न हटेगा। प्रत्येक संधारित्र की अवस्था ज्यों की त्यों बनी रहेगी । किन्तु 
अब इन सब संधारित्रों के समूह को हम एक बड़ा संधारित्र मान सकते हैं जिसके 
विलागित चालक का क्षेत्रफल सब संधारित्रों के चालकों के क्षेत्रफल का जोड़ है। 
इस पर आवेश भी सब संधारित्रों के आवेशों के जोड़ के बराबर है। अतः इसकी 
धारिता भी पृथक्‌-पृथक संधारित्रों की धारिताओं के जोड़ के बराबर हुई । 


(2) चालकों के बीच की दूरी । जितनी अधिक यह दूरी होगी उतनी ही 
धारिता कम होगी । यह ऊपर बतलाया जा चुका है। 


(3) चालकों के बीच का माध्यम । इस माध्यम का नाम वेैद्युतांगण (666- 
८४४7८) अधिक उचित है। यदि किसी संधारित्र के चालकों के बीच में काँच, एबो- 
नाइट, अभ्नक आदि की पटद्ठटिकाएँ रखकर विलागित चालक के विभव की विद्युदर्शी के 
द्वारा परीक्षा की जाय तो आप देखेंगे कि प्रत्येक अचालक पदार्थ वायु की अपेक्षा संधा- 
रित्र की धारिता को अधिक कर देता है। यह प्रमाणित हो सकता है कि यदि 
वैद्यतांगण का पार-वैद्युतांक £ हो तो वायु के स्थान में उसे रखने पर संधारित्र 
की धारिता & गृणी अधिक हो जायगी । 


]0+--संधारित्र की धारिता तथा ऊर्जा का नाप। संधारित्र के 
पृथ्वी-संपृक्त चालक की उपस्थिति में विछागित चालक की धारिता ही को संधारित्र 
की धारिता कहते है । अर्थात्‌ संधारित्र के दोनों चालकों में एक स० ग० स० मात्रक 
का विभवान्तर उत्पन्न करने के लिये विलागित चालक पर जितने आवेश की 
आवश्यकता हो उतनी ही संधारित्र की धारिता होती है । 


यदि ६ मात्रक आवेश के द्वारा विभवान्तर 77 उत्पन्न हो तो धारिता ८८८ 5 


ट्र 


इस आवेश को विलागित चालक में पहुँचाने में जितनी ऊर्जा का व्यय करना 
पड़ता है और जो विलागक माध्यम में स्थितिज रूप में अवस्थित रहती है उसे 
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संघारित्र की ऊर्जा कहते है। अनु० 0:07 से प्रगट है कि इस ऊर्जा का मान होगा 
2 


लव 


५ ।पि 


_्+> 2 
ल्स्स कछ्८ ः 


यदि संवान्त्रि मं साध्यम वायू न होकर कोई अन्य पदार्थ हो तो उसकी धारिता /० हो 
जायगी । अतः यदि चाज अब भी 4 ही हो तो ऊर्जा $(4/४८) हो जायगी किन्तु 


यदि विभवान्तर इस माध्यम में भी / ही हो तो ऊर्जा 57८7“ तथा चार्ज £0 
हो जावेंगे । 


0:]2--समान्तर-पद्ट संधारित्र (?4976-०]986९ (/070९४88८०) । 
मान लीजिये कि इस संधारित्र की पद्धिकाओं के विभव क्रमशः 7” तथा 0० हैं और 
दोनों के बीच की दूरी ८ सस० है । यदि पट्टिकाएँ बहुत नजदीक हों तो यह भी समभा 
जा सकता है कि उनके बीच में सब बल-रेखाएँ सीधी तथा समान्तर है और इस 
कारण क्षेत्र की तीब्रता / भी सत्र एक-सी है। यदि पढ़िकाएँ वृत्ताकार हों और 
उनका क्षेत्रफल भी 4 वर्ग सम० हो तथा उन पर आवेश 6 मात्रक हो तो 


॥#--४7. ८ तथा पृष्ठ-घनत्व 65-- 9 


किन्तु हज? [अनु ० 9-05 
। ६ 2/22 44 
अत: 4ब्ह का हक 
न ० 
धारिता ८८- वर, ६० 


यदि इस संधारित्र में विकागक वायु हो तो ८--4/4#6 । यदि दोनों पट्टिकाओं 
के बीच में ४ सम० मोटी किसी दूसरे अचालक की पट्टिका वायु-संधारित्र में रखी हो 
तो (४--/) सम० वायू बीच में रहेगी । वायु में यदि तीव्रता /” हो तो इस पढ्टिका में 
तीव्रता //# होगी । अतः एक मात्रक आवेश को एक पट्टिका से दूसरी पद्धिका पर 
ले जाने में कार्य 


44# -< 7-४! ४-४) +- हा 407 


४(४-++ ३) ,. . . (9) 
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4. 
किन्तु की -ग्राठ ++ जा 


-4/४-+) 
ह। 
८स- बा व्यप्क-जायाही ४ (0) 
विल्ागित पट्टिका के प्रत्येक वर्ग सम० पर आवेश की मात्रा ० है और दूसरी पढ्ठिका 
के कारण इसके प्रति एक मात्रक आवेश पर आकर्षण बल 2त्र०//£ लगता है (अनु० 
9:08) । अतः विलागित पट्टिका पर प्रति वर्ग सम० रूगने वाला बल 


946. 2० 
घ््5+6 ., +पफ्रपा शसा "भाज्र5 
६ 
9764 


.. पूरी पद्धिका पर बल हू फ- 4 





/ ५ के. जे 
किन्तु समी० 8 से अनुसार ०5- ग जहाँ # पद्धटिकाओं का विभवान्तर है। 


आकर्षण बल ८ थ्ग/ 7ह ] 
# (4४ के 

/८ध 74 
नमः हद न्‍ न & ॥ | | ) 


0:3--गोल्ीय संघारित्र (5797960८० (70706४5८०) । गोलीय 
संधारित्र में दो संकेन्द्र (/0070८८7॥772८) गोल चालक होते हैँ । बाहिर वाला पृथ्वी- 
सपृकत है और भीतर वाला विलागित | दोनों के बीच में वायू है। यदि इन गोलों की 
त्रिज्यायें क्रशः 9, तथा #9५ हों और आवेश की मात्रा 4 हो तो भीतर वाले गोले 
के कारण केन्द्र से # सम० दूरी पर क्षेत्र का तीव्रता 4/#“ होगी । अतः एक मात्रक 
आवेश को बाहिर वाले गोले से भीतर वाले पर ले जाने में कार्य 


“7 «० हमर 





/4 78 
7 
गा कम व ० 2 
 अ 747 
माध्यम का पार-वेद्युतांक यदि # हो तो ८८/-- . - «- «- (2५) 


/2-7 7] 
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0:4--बेलनाकार संधारित्र ((४एॉ४त+0०) (४070605८०) | इसमें 
दो समाक्ष (०095792/ ) बेलनाकार चालक होते हैं । वाहिर वाला पृथ्वी-संपुक्त होता 
है और भीतर वाला विलागित । दोनों के बीच में वायु है । दोनों बेलनों की त्रिज्यायें 
यदि क्रमशः #; तथा ”, हों और भीतर वाले पर आवेश ० मात्रक प्रति सेंटीमीटर 
लम्बाई हो तो यह प्रमाणित किया जा चुका है कि अक्ष से # सम० दूरी पर क्षेत्र 
की तीब्रता 


हा [ अनु ० 9-06 
अतः एक मात्रक आवेश को बाहिर वाले बेलन से भीतर वाले तक पहुँचाने में 
कार्य #-7+- | २0-24०४ 
॥9 7 कक 
बे न 
| [2 2089/7 
यदि माध्यम कोई और हो तो ८८७« हा प्रतिसम० . - «- (43) 


इस सूत्र के द्वारा समुद्री केबल (८92८) की धारिता मालूम हो सकती है । और 7५ 
को अनन्त मान कर पृथ्वी से दूर स्थित तार की धारिता भी जानी जा सकती है। 


0-] 5---लीडन जार (7 ८एत०४ ]०४) । ऐतिहासिक दृष्टि से संधारित्र का 
यही सबसे प्राचीन रूप है । इसमें कांच की एक बोतल के बाहिर और भीतर टीन की 
पत्नी चिपका दी जाती है (चित्र 0:04)। 
बोतल का पैंदा तथा उसकी दीवार का तीन 
चौथाई इस पत्नी से ढका रहता है। यही 
पन्नियाँ संधारित्र के दोनों चालक हैं और कांच 
वेद्युतांगग । बोतल के मुँह में रबड़ की डाट 
लगी रहती है और उसमें पीतल की छड़ बैठा 
दी जाती है। छड़ का नीचे का सिरा जंजीर 
के द्वारा अन्दर-वाली पन्नी को स्पश करता है 
और ऊपर के सिरे पर पीतल की गोली लगी 
रहती है । इसे आविष्ट करने के लिये बाहिर_ "- 
की पन्नी को पृथ्वी-संपृक्‍त कर देते हैं और गोली 





चित्र 0:04 


को विद्युत्‌-यंत्र (00८070८ ४79८09776) के द्वारा आविष्ट कर देते हैं । 
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इसके आविष्कार की कया वड़ी रोचक है। लीडन शहर में प्रोफेसर मुशनत्रोक 
(६ ४४८४८॥४७7०८४) और उनके शिप्य क्यूनियस ((/ए४८ए७) ने चाहा कि 
विद्युत्‌-यंत्र से जो विद्युतू-तरल उत्पन्न होता है उसे बोतल में इकट्ठा कर लिया जाय । 
इसलिये उन्होंने एक कांच की बोतल में पानी भर दिया और विद्युतू-यंत्र से जुड़ा हुआ 
एक तार पानी में डुवा दिया | बोतल को हाथ में पकड़ कर पानी आविष्ट कर दिया 
गया । जब अचानक क्यूनियस नें बोतल को पकड़े हुए ही उस तार को स्पर्श किया तो 
उसे बड़े जोर से भटका ऊरूगा । इस प्रयोग में वह बोतल संधारित्र बन गई थी। पानी 
उसका विलागित चारूक था और जिस हाथ में बोतल पकड़ी गई थो बह पृथ्वी-संपृक्‍त 
चालक | यही कारण था कि बहुत सा आवेश जल में इकट्ठा हो गया था। 


0:6--बिसजक चिसटा (08८79 शए९ 7075) । आविष्ट लीडन- 
जार के चालक को स्पर्श करने का यत्न कभी न करना चाहिये । अन्यथा क्यूनियस के 
समान आपको भी ऐसा भटका लगेगा कि जन्म भर उसे न 
भूलेंगे । इसके लिये काँच के दस्तों वाला चिमटा काम में 
लाया जाता है (चित्र 70:05)। इसमें पीतल की छड़ों 
पर पीतल की दो गोलियाँ लगी रहती हैं। एक गोली को 
जार के बाहरी चालक से स्पर्श करा देते हैं और दूसरी 
को भीतर के चालक पर की गोली के निकट ले जाते 
हैं। बड़ी आवाज़ के साथ खूब चमकदार चिनगारी इनके 
बीच में पैदा होती है। इस चिनगारी का कारण यह है 
कि दोनों चालकों का विजातीय आवेश अचानक वायु के चित्र [0-05 
आवरण को चीर कर परस्पर मिल जाते हैं। इस क्रिया 
को संधारित्र का विसर्ग (65८07272०८) कहते हैं। 








है सकल ज्श्य्व्न्ध्य्य््््ज्य्््च न्न्ल्स््श्प्स्डि >्प् गप7 


चित्र 0:06 


0:]7--संधारित्र का अवेश बेद्युतांगण के प्रष्टों पर रहता है । चित्र 
0'.06 में ऐसी लीडन जार दिखलाई गई है जिसके बाहिर और भीतर के चालूक 
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अलग-अलग किये जा सकते हैं । इसके चालक टीन की पज्नी के स्थान में मोटे लोहे की 
चादर के वने हैँ। ज पूरी जार है और क, ख, ग उसके तीनों अवयव हैं। ज को आविप्ट 
करके किसी विलागक छड़ के द्वारा उसमें से क को उठा लछीजिये। फिर कांच के 
गिलास ग को भी ख से पृथक कर दीजिये । जब आप क और ख को स्पर्श करके 
अनाविप्ट कर दीजिये । किन्तु कांच के पृष्ठों को स्पर्ण न कीजिये। पुनः ख में ग 
और क बंठा दीजिये। विसर्जक चिमटे के द्वारा आप देख सकते हैँ कि इस लीडन-जार 
में अब भी आवेश ज्यों का त्यों है । इससे मालम होता है कि आवेश वास्तव में मध्य- 
वर्ती काँच के दोनों पृप्ठों पर ही था। माध्यम में जो विक्षृति उत्पन्न की गई थी वह 
चालकों को हटाने पर भी ज्यों की त्यों बनी रहती है। 


0-]8---अवशिष्ट आवेश (्झंतंप० (00०7४८) तथा बिसगे। 
लीडन जार को अथवा किसी भी संधारित्र को जिसका पारबवैद्युतांक घन अथवा द्रव 
पदार्थ हो धवाविप्ट कर दीजिये । और उसके विलागित चालक का विद्य॒हर्शी के द्वारा 
विभव नाप लीजिये । अब इसे इसी प्रकार कुछ देर पड़े रहने दीजिये । आप देखेंगे 
कि धीरे-बीरे उसका विभव कम हो रहा है। थोड़ी देर तक ऐसा होने के बाद फिर 
विभव में परिवर्तेत न होगा । इससे मालम होता है कि संघारित्र की धारिता आप 
ही आप कुछ बढ़ जाती है। 

ऐसे ही यदि आविप्ट संधारित्र का विसरजंक चिमटे से विसर्ग कर दें तो अवश्य ही 
उसको दोनों पट्टिकाओं का विभवान्तर शून्य हो जायगा । किन्तु इस विसर्ग के बाद 
धीरे-धीरे यह विभवान्तर आप ही आप फिर बढ़ने रूंगेगा। विछागित चालक पर 
पुन: धन आवेश एकत्रित होने लगेगा जिसकी परीक्षा विद्युदर्शी के द्वारा की जा सकती 
है और थोड़ी देर बाद फिर एक विसर्ग-चिनगारी उससे मिल सकेगी । थोड़ी देर और 
ठहरने से तीसरी और चौथी चिनगारियाँ भी मिल सकेंगी। ये चिनगारियाँ उत्तरोत्तर 
क्षीण होती जायँगी । 

इन बाद वाली चिनगारियों से प्रकट होता है कि प्रथम विसर्ग में यद्यपि 
विभवान्तर शून्य हो जाता है किन्तु फिर भी कुछ न कुछ आवेश बच रहता है। इसे 
अवशिष्ट आवेश कहते हैं। यह अवश्य ही वैद्युतांगण में रहता होगा । ऊपर आविष्ट 
संधारित्र के विभव में आप ही आप होने वाली जिस कमी का वर्णन किया गया है 
उसका कारण ऐसा मालूम होता है कि वैद्युतांगण कुछ आवेश का शोषण (29807 ) 
कर लेता है। प्रथम विसर्ग में पृष्ठ-वर्ती आवेश तो नष्ट हो जाता है। किन्तु यह 
शोषित आवेश अन्दर ही रह जाता है। यही अवशिष्ट आवेद धीरे-धीरे फिर पृष्ठ 
पर निकल आता है जिसके कारण हमें दूसरी चिनगारियाँ मिल जाती हैं। 
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किन्तु वास्तव में आवेश के शोपण की यह कल्पना ठीक नहीं है। माध्यम के 
विकार की दृष्टि से हम यह समझ सकते हैं कि संधारित्र को आविष्ट करने पर जो 
विक्ृति माध्यम में उत्पन्न हुई थी वह विसर्ग से सहसा दूर नहीं हो जाती । उसके घटने 
में समय लगता है। 


मेक्‍्सवेल ने इस घटना का जो कारण बतलाया था और जिसे अब तक बहुत 
अंशों में ठीक माना जाता है वह यह है कि काँच आदि अचालक सववथा समांगी (0770- 
867८०४४७ ) नहीं होते । इनके कुछ अवयव तो ऐसे होते हैं कि जिनकी वैद्युत विक्वृति 
अपने आप नष्ट नहीं होती । विसर्ग ही उसे नष्ट कर सकता है। किन्तु कुछ भाग 
ऐसे भी होते हैं जिनकी विक्रृति स्वयमेव नष्ट हो जाती है। अर्थात्‌ इन भागों में कुछ 
थोड़ी चालकता होती है। 


मान लीजिये कि क ख तथा गघ संधारित्र के चालक हैं और मध्यवर्ती काँच में 
चछ ऐसा तल है कि जिसके नीचे की ओर काँच सर्वेथा अचालक है किन्तु ऊपर के 
ओर के काँच में कुछ थोड़ी सी चालकता है | इसे आविष्ट करते ही जो विक्ृति काँच 
में उत्पन्न होगी वह चित्र 0'0/() की प्रेरण-रेखाओं के द्वारा व्यक्त है। इसे थोड़ी 
देर तक यों ही छोड़ देने पर च छ के ऊपर के भाग का प्रेरण कुछ घट जायगा। चित्र (4) 


+ है0 









(४) 


ज्‌ 





चित्र 0:07 


में यह अवस्था दिखलाई गयी है । अब क ख पर --20 मात्रक आवेश के स्थान में 
-+-0 ही मात्रक आवेदश रह गया है । किन्तु ग घपर अब भी ---20 मात्रक आवेश 
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है। चछ पर --20--05----0 मात्रक आवेश है । क ख का विभव भी घट 
गया है। इस अवस्था में क ख और गघ को स्पर्श कर देनें से क ख का +-0 गघ 
के --0 से मिल कर नष्ट हो जायगा और गघ के बचे हुए --0 में से --5 
कख पर चला जायगा तथा --5 गघ पर रह जायगा । चछ पर अब भी --0 
ज्यों का त्यों रहेगा । चित्र (77) में यह अवस्था बतऊकाई गयी है। इस समय कख 
तथा गघ का विभव बराबर है । कख को विलागित करके थोड़ी देर और ठहरने 
पर कख और चछ के बीच की प्रेरण-रेखाएँ फिर नष्ट हो जायंगी और कख का 
विभव फिर धन-चिन्हीय हो जायगा । हमें ऐसा मालम होगा कि क ख पर धन-आवेश 
इकट्ठा हो रहा है। चित्र (१५) में कख और चछ के बीच में 2 रेखाएँ बच रही 
हैं। कख पर --3 आवेश च छ से आ गया है और अब क ख पर --2, चछ पर 
-+-7 ओर गघ पर --5 आवेश है । इस बार कख तथा गघ को जोड़ने से गछ में 
से --:5 का आवेश कद्घ में चला जायगा और प्रत्येक पर --3:5 रह जायगा । 
गघ में से --!:53 का क ख पर जाना वही बात है जो कख पर से -- 35 का 
गघ में जाना । अतः इस बार क ख में से +-75 का विसर्ग हो जायगा। इसी 
प्रकार उत्तरोत्तर कम परिमाण का विसर्ग कई बार हो सकेगा । 


यद्यपि इस उदाहरण में जिस प्रकार चालक और अचालक भागों में माध्यम 
विभकत किया गया है वह सवंथा कल्पित है, किन्तु यह विभाग चाहे जिस प्रकार 
का हो परिणाम इसी प्रकार का होगा । अब अवशिष्ट आवेश तथा विसरग्ग की क्रिया 
का प्रा-पुरा रहस्य समभाने के लिए यह सिद्धान्त समर्थ है। इसकी पुष्टि में यह बात 
भी है कि वायु अथवा अन्य गैंसों में जो बहुत अच्छे विलागक हैं अवशिष्ट आवेश 
या विसर्ग की घटना नहीं होती । केठलसाइट (८०।८!८) में भी नहीं होती किन्तु 
पैराफिन में बहुत अधिक होती है । 


इस घटना के कारण किसी संधारित्र की धारिता नापना कठिन हो जाता है 
क्योंकि यदि आविष्ट करते ही तुरन्त नापें तब तो विसर्ग में अधिक आवेश मिलेगा 
और यदि कुछ ठहर कर नापें तो कम । इस गड़बड़ी को मिटाने के लिये संधारित्र 
की धारिता की परिभाषा यह कर दी गई है :-- 


एक मात्रक का विभवान्तर उत्पन्न करने के लिये जितने तात्कालिक आवेश की 
आवश्यकता हो उतनी ही संधारित्र की धारिता समभना चाहिये । 


अनुभव से ज्ञात हुआ है कि संधारित्र के आवेश में कुछ फ़क नहीं मालम होता 
यदि आविप्ट करने का समय आधे सैकंड से अधिक न हो । 
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]0:]9--संधा रित्रों का पाश्वे-बंधन ((076टस्‍0ा 7 7०४०८) । 
जब दो या अधिक संधारित्रों का परस्पर सम्बन्ध इस प्रकार किया जाता है कि सबके 











धन-चालक आपस में संबद्ध हो जावें हे 

और सबके ऋण चालक आपस में आज  आ क न 
(चित्र 0:08) तो उसे पारवे-बंधन 7 

कहते हैं। स्पष्ट ही है कि इसमें सब. + ०८ है; अब ; सले ल ; 
संधारित्रों का विभवान्तर बराबर होता च अउए जाया #_हाफ़ 

है । अतः प्रत्येक पर आवेश अपनी हा 

अपनी धारिता के अनुसार कम या हि 


ज़्यादा रहता है। यदि इन्हें पृथक-पुथक 
रख कर उतने ही विभवान्तर तक है 5७३8 
आविष्ट करते और तब सब धन-चालक ' 
आपस में जोड़ दिये जाते तब भी वही चित्र 0:08 
बात होती । अतः इन पाश्व-बद्ध संधा« 
रित्रों को हम एक बड़ा संधारित्र समझ सकते हैं जिस पर उतने ही विभवान्तर 
पर आवेश की मांत्रा पृथक-पृथक आवेशों के योग के बराबर है। इसका अर्थ यह 
हुआ कि पाइवं-बद्ध संधारित्रों की धारिता सबकी पृथक्‌-पृथक्‌ धारिताओं के योग 
के बराबर होती है । 

(/--6] -:62 + ८३ . «- - (4) 


]0:20--संधारित्रों का श्रेणी बन्धन ((+077660707 79 ७6768) । 
किन्तु यदि संधारित्रों के चालक इस प्रकार जोड़े जावें कि एक का धन-चालक दूसरे 
के ऋण-चालक से जुड़ा रहे (चित्र | 0'09) तो इस बन्धन को श्रेणी-बन्धन कहते हैं । 


क। [खग। घ व। [छ 


५॥ ५3 ८3 
चित्र 0:09 


इसमें आवेश की मात्रा सब संधारित्रों पर बराबर-बराबर है। क्योंकि जितना धन 
आवेश 6 आपने क को दिया उतना ही ऋण आवेश ख में तथा धन-आवेश ग में 
प्रेरित हुआ | ग का धन-आवेश उतनी ही मात्रा के ऋण तथा धन आवेश घ और च 
में प्रेरित करेगा । इसी प्रकार अन्य संधारित्र भी करेंगे और अन्तिम चालक पर भी 
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उतना ही ऋण-आवेश रहेगा। विभवान्तर क और ख में #5-६/० होगा, ग॑ 
और घ में 7,5--(६/८४ और च और छ में 725--4/८३ होगा । अत: क तथा छ 
का विभवान्तर 
2 । 5] 
ट्रत्गक किक दिल कतई कद ५ 
3 
यदि यह समस्त श्रेणी-बद्ध संधारित्रों का समुदाय एक ही संधारित्र समझा जाय 
और क तथा छ उसके दो चालक समझें जावें और इसकी धारिता ८ हो तो हम 
कह सकते है कि 
[ 7 ॥ 7 ..॥ 
सो कम थम है. .# ३ ॥ 0) 
4 0 था का के ) 
ध्यान देने की वात है कि पाश्व-बन्धन के द्वारा हम अधिक धारिता प्राप्त कर 
सकते हैं किन्त्‌ श्रेणी-वन्धन से धारिता घट जाती है। उदाहरणार्थ यदि प्रत्येक 
संधारित्र की घारिता 0 हो तो दो संधारित्रों के पाइवें-बन्धन से हमें  0--- 05--20 
की धारिता प्राप्त हो जावेगी। किन्तु श्रेणी-बन्धन से जो धारिता हमें मिलेगी वह 
होगी ] 
हू प वपपाक्ता।, तत 0 
ड़ /40--7/40 
]0:2]--भिन्न-भिन्न प्रकार के संधारित्र । संधारित्र कई प्रकार के होते 
हैं । उनमें से मुख्य नीच लिखे जाते हैं:-- 
(क) नियत मान के संधारित्र-- 
(।) लीडन जार--इसका वर्णन हो चुका है। 
(2) समान्तर-पट्ट संधारित्र (7279]]८] ?]90८ ('0700667$86०) । इसमें 
दो चालक पट्टिकाएं होती हैं । इनके बीच में वायु भी रहती है। 





चित्र 0:]0 


और कभी-कभी कांच, एबोनाइट, अश्नक, पैराफ़िन मोम इत्यादि भी रख दिये जाते 
हैं। अनु 0-2 में प्रमाणित किया जा चुका है कि इसकी धारिता £.4 /4#४ के बरा- 
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बर होती है। & माध्यम का पार-बैद्युतांक, 44 चालक का क्षेत्रफल और 6 माध्यम 
की मोटाई है। अधिक धारिता प्राप्त करने के लिये माध्यम बहुत पतला बनाया जाता 
है और बहुत से ऐसे संधारित्रों का पाइर्व-बन्धन भी कर दिया जाता है। चित्र 0*]0 
में यह पाइवे-बन्धन दिखलाया गया है। अच्छे संधारित्रों में माध्यम पतला अश्नक 
होता है और मामूली संधारित्रों में पैराफ़िन लगा हुआ कागज । पैराफ़िन वाले संधारित्रों 
में अवशिष्ट आवेश अधिक होता है। 


(3) गोलींय संधारित्र (5/00/ट0709/ (7070 67867) । इसमें एक विकागित 
गोला होता है जिसके चारों ओर दूसरा गोला पृथ्वो-संपृक्त रहता है। दोनों के बीच 
में वायु अथवा अन्य अचालक होता है । अनु० 0:3 में बताया गया था कि इसकी 
धारिता #(#/97५/ (7५--7१) होती है । 

(4) बेलनाकार संधारित्र ((+ए॥४( ४८०४ (+000675८/) । इसमें एक 
चालक बेलन दूसरे के भीतर रहता है। धारिता " ६#/208 (/५/०) ) प्रति 
सम० (अनु० [0-4) 

(5) विद्युह्विश्लेषकीय संघारित्र (7.६८70ए70८ (४0706८782/) । 


इसमे एल्यूमीनियम की चहूर के दो टुकड़े एक प्रकार के चालक द्रव में रखे जाते 
है। इस द्रव में बोरिक एसिड (907८ 2०८०), ग्लीसरीन (8!ए7८९८४४८) 
अमोनिया (97777970779 ) और पानी होता है। इन चहरों के द्वारा उच्च विभव 
की दिष्ट-घारा (त7८८ ८पा-८॥४) द्रव में से चलाई जाती है। परिणाम यह 
होता है कि जो एल्यूमीनियम पट्टिका धन-इलैक्ट्रोड से सम्बन्धित होती है उस पर 
एक अत्यन्त पतली तह एल्यूमीनियम आक्साइड की जम जाती है जिसकी मोटाई 
]07'--]0४ सम० से अधिक नहीं होती और यह तह अत्यन्त कुचाकूक होती 
है। फलतः धारा बन्द कर देने पर हमें एक संधारित्र प्राप्त हो जाता है जिसकी एक 
पट्टिका तो एल्यूमीनियम की होती है और दूसरी उस द्रव की और इनके बीच में अत्यन्त 
पतली अचालक तह आक्साइड की होती है । 


स्पष्ट है कि इस तह के अत्यन्त पतलेपन के कारण इसकी धारिता बहुत अधिक 
होती है। और पढ़िका का क्षेत्रफल बढ़ा कर इसकी धारिता कई हज़ार माइक्रोफ़ैरड 
तक बढ़ाई जा सकती है। 

ये दो प्रकार के बनाये जाते हँ--गीले और सूखे। गीले संधारित्र में द्रव पतला न 


बनाकर गाढ़ा बनाया जाता है और प्राय: २ इंच चौड़ी और बहुत लम्बी-लम्बी एल्यू- 
मीनियम की पत्तियों के बीच में उस द्रव का लेप लगा कर उन्हें परस्पर चिपका देते हैं 
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और लपेट कर बेलनाकार बना लेते हैं । तब दिप्ट-धारा चलाने पर संधारित्र तैयार 
हो जाता है । ु 

सूखा संधारित्र बनाने के लिये पहले एक पत्ती पर उपर्युक्त रीति से आक्साइड 
की तह जमा ली जाती है । तब उस पर दूसरी पत्ती रख दी जाती है और दोनों के 
बीच में सूती जाली का कपड़ा उसी द्रव में भीगा हुआ रखा होता है । इसे भी लपेट 
कर बेलनाकार बना लिया जाता है । इस प्रकार के संधारित्रों में धारिता की अधिकता 
के अतिरिक्त एक और गृण यह होता है कि यदि अधिक विभवान्तर के कारण दोनों 
पट्टिकाओं के बीच की अचालक तह छिन्न हो जाय तो संधारित्र सर्वेथा नष्ट नहीं 
हो जाता | उसमें यह तह फिर उत्पन्न की जा सकती है। 


किन्तु इनकी धन और ऋण पट्टिकाएँ नियत होती है। अन्य संधारित्रों के समान 
चाहे जिस पद्धिका को धन या ऋण नहीं बनाया जा सकता। अतः ये प्रत्यावर्ती धारा 
(90677 8778 ८५77८४४) के परिपथ (८7८ए०ा) में काम नहीं आ सकते । 


(ख) परिवर्ती संधारित्र (७०779/02 2000८78८78 )। ये भी कई प्रकार 
के होते हैं :-- फ 

(]) समान्तर-पट्ट वायु-संधारित्र जिनमें चालकों की दूरी को घटाने-बढ़ाने 
का प्रबन्ध रहता है । 





(2) चित्र 0-] के समान बहु-पट्-वायू-संधारित्र । 
१३ 
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इतका एक पद्-समुदाय अक्ष पर घूम कर चालकों का कार्यकारी क्षेत्रफल 
घटा देता है । यह आजकल रेडियो में बहुत काम आते हैं । 


(3) बेलनाकार संधारित्र जिनमें भीतर वाले बेलन को बाहिर खींच कर 
कार्यकारी क्षेत्रफल घटा दिया जाता है। 


० | । ॥! 
॥५ || 

॥0॥ 
॥ |! 


|, 
॥/॥ 
(00 


!] हे 
हा ।/ 
| | | 
॥॥॥ | 
' | ४ 
हे ॥।॒ ४ 
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चित्र 0*2 


(4) चित्र 0*2 में जो संधारित्र है उसमें दूसरे प्रकार से धारिता घटाई या 





चित्र 0:3 


बढ़ाई जाती है | इसका कार्य चित्र 0-]3 से समझ में आवेगा। ८३, ८9, ८3, ८4५) ८5 
अभ्यक के पृथक्‌-पृथक्‌ संधारित्र है। इनकी धारिता क्रमशः '3, '2, “2, "03, 03 
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माइक्रोफ़ेरड (# ) है। जिस प्रकार इनकी पट्धिकाएं बीच की छोटी पीतल की 
शलाकाओं (, 2, 3, 4, 3, 6) से जुड़ी हैं वह चित्र से स्पष्ट है। दो पीतरू की 
वड़ी शालाकयें क, ख और हैं जो संयोजक पेच प,, प, से जुड़ी हैँ | पीतल के डाठों 
को बीच के छेंदों में घुसा कर क, ख का सम्बन्ध इच्छानुसार ८३, ८५ इत्यादि से 
किया जा सकता है। चित्र में काले वृत्त वाले छेदों में डाट लगी है। इससे स्पष्ट 
है कि इस समय सब संधारित्र पारवंबद्ध हैं। अतः इस अवस्था में पूरे संधारित्र की 
धारिता 3--४2+-४2+-०03-- 03 5--#7 हुई। डाटों का स्थान बदक-बदरू कर 
बधारिता इच्छानुसार बदली जा सकती है । यदि 2 को ख से न जोड़ कर क से जोड़ 
दिया जाय तो स्पष्ट ही है कि ८८ और ८५ के संधारित्रों की सब पट्टिकाएँ क से 
जुड़ जायेगी । इन संधारित्रों में विभवान्तर न रहेगा और इस कारण उनमें आवेश 
भी न रहेगा। शेष संधारित्र अब भी पारवंबद्ध रहेंगे। अतः इस अवस्था में धारिता 
-+2--'03--035--:3%7 मात्र रह जायगी । 


परिच्छेद 
विद्युतमापी 


([.]2८000772८0275) 


[]-0]--विद्युतमापी (7८८४००0776767) । विद्युदर्शी का वर्णन पहिले 
किया जा चुका है (अनु ० 703 )। उसके द्वारा यह मालूम हो जाता है कि किसी वस्तु 
में विद्युत है या नहीं, और यह भी मालूम हो जाता है कि वह ऋण है अथवा धन । 
सुवर्ण-पत्रों के फैलाव को देखकर यह भी अंदाजा हो जाता है कि उसका विभव अधिक 
है या कम । किन्तु उसका यथार्थतापूर्वक नाप नहीं हो सकता । यदि सुवर्ण-पत्रों के 
फँलाव का ताप किसी उचित स्थान पर छगे हुए स्केल से कर भी लिया जाय तो भी 
नाप के लिये यह अधिक उपयोगी यंत्र नहीं है। जो यंत्र नाप के लिये विशेष रूप से 
बनाये गये हे उन्हें विद्यतमापी कहते हैं । 


विद्युत्मापी मूलतः तो विभवान्तर (90०70 ठाग्ि०था८८) 7 नापता है। 
किन्तु यदि उसकी धारिता ८ ज्ञात हो तो उसके द्वारा आवेश 4 भी नापा जा सकता 
है क्योंकि (5-८7 ॥। इसके अतिरिक्त इसके द्वारा बहुत क्षीण विद्युतृधारा भी नापी 
जा सकती है क्योंकि यदि धारा इसमें प्रवेश करे तो इसका आवेश धीरे-धीरे बढ़ेगा । 
इस वृद्धि की दर (73/6) ४0५/4८४ ही धारा का मान £ होगा ॥ अर्थात्‌ 

आर ५ 3 ७. ही 
इन सभी नापों में मूल नाप विभवान्तर का है। अतः हम यहाँ विभवान्तर 
नापने के लिये जिन विभिन्न प्रकार के यंत्रों का निर्माण किया गया है उन्हीं का 
वर्णन करेंगे । 

]]:02--केल्विन (९८५१४) का निरपेक्ष (४०8070०) विद्युतूमापी। 
इसका दूसरा नाम आकर्षित-पट्टिका विद्युत्मापी (४7८टाटत-वा5८ 66८६०0- 
77८27) भी है । इसमें वायु में स्थित दो समान्तर पट्टिकाओं का आकर्षण-बछ नापकर 
उसके द्वारा उनके विभवान्तर की गणना कर ली जाती है। इस बल को स०ग०स० 
मात्रक (डाइन) में नापने के कारण विभवान्तर का मूल्य भी स०्ग०स० मात्रकों में 
ज्ञात हो जाता है । इसी कारण इसे निरपेक्ष विद्युत्मापी कहते हैं । 
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चित्र ]:0] में इसका मर्म समझाया गया है। क और ख धातु की दो गोल 
पट्टिकाएँ हैं और इन के द्वारा एक संधारित्र बन गया है । 






2 
////८// ढः 
22 








चित्र ]:0॥ 


ख का आकार बड़ा है । क के चारों ओर एक रक्षक-वरूय (8प्रथत॑-7१78 ) 
रर है। इसकी आवश्यकता अनु० |*-03 में समझाई गई है। क एक छड़ से बड़ी' 
नाजुक कमानी द्वारा छटका हुआ है और उसका पृष्ठ ख से समान्‍्तर है । ढेबरी ढ के 
द्वारा पट्टिका क ऊपर नीचे सरकाई जा सकती है। ख भी प्रमापक पेच (#72८70- 
77667 5८7८७ ) प के द्वारा ऊंची-तीची करी जा सकती है और उसका विस्थापन 
नापा भी जा सकता है | क का विभव 7”; किसी बैटरी से उसे जोड़ कर स्थिर रखा 
जाता है और जिस वस्तु का विभव 7, नापना हो उसे ख से जोड़ देते हैं। क और 
र रसदा एक ही तल में समंजित कर लिये जाते हैं। क और ख के बीच में जो वैद्युत 
बल / होगा उस ही के द्वारा विभवान्तर 7, -- 7, नापा जाता है। 


पहिले तो यह जानना आवश्यक है कि 2 और 7,-- 7, में क्या सम्बन्ध है। 
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मान लीजिये कि क का क्षेत्रफल .4 है और उस पर आवेश का पृष्ठ-घनत्व 6 
है। तथा क और ख के बीच में क्षेत्र की तीत्रता / है । तब 


,-- , ८ , 65४4४ ०0 - ८ [अनु० 9:07] 
अर्थात ् शरण 2 
है उत्त 

अनु० 9:08 के अनुसार क पर प्रतिवर्ग सम० जो वेद्युत बल रूग रहा है वह है 

990 345 | 0) 

89 ८* 

3 ॥ आर 20 
पूरी पट्टिका क॒ पर बऊल /?-- कह 
ि हक ४ (]) ह & ॥ % 2) 


/ के नापने के लिये पहिले तो दोनों पट्टिकाओं को पृथ्वी-संपुक्त कर देते हैं 
और ढेबरी ढ के द्वारा क का तलू ठीक रर के तल से समंजित कर लिया जाता है । 
तब क पर कोई छोटा वज़न # रख देते हैं । इससे क नीचे उतर जाता है। तब ढ 
के द्वारा उसे पुनः: रर के तल में कर दिया जाता है। अब % को उठा लेते हैं और 
क ऊँचा उठ जाता है। स्पष्ट है कि अब यदि कोई बल क पर ऐसा रूगाया जाय कि 
वह फिर रर के तल में आ जाय तो उस बल का परिमाण होगा # . € । 


अब क का विभव बैटरी से जोड़ कर |? कर लिया जाता है और ख को जिस वस्तु 
का विभव नापना हो उससे जोड़ दिया जाता है। फिर प के द्वारा ख को ऊँचा नीचा 
करके क पुन: र र के तल में लाया जाता है। स्पष्ट है कि इस अवस्था में ख जो बल 
क पर लगाती है वह है /ै"-#४४ । इस स्थिति में प्रमापक प ही के द्वारा क और 
ख की दूरी ८; नाप ली जाती है। 

॒ ठग १76 

अतः 2-- 7४ न्न्बं, यु | 
यदि दो वस्तुओं का विभवान्तर नापना हो तो उत्तरोत्तर यही क्रिया दोनों वस्तुओं पर 
की जाती है और तब 


हैं: 22 ०५ [ लक 


7.-_ 9 8% 928 
अत (0-०), /[ जज ४. 2: +. 5) 
(८--4५) प्रमापक के द्वारा अत्यन्त यथार्थता पूर्वक नापा जा सकता है। 
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]]:03--रक्षक-बलय ((०7०८१-४४४) । ऊपर बतलाया गया था कि 
समान्तर-पट्ट-संधारित्र के बीच की प्रेरण नलिकाएँ चालकों के किनारे के निकट वक्त 





चित्र ]! 02 


हो जाती हैं [चित्र ]-02 (7) | अतः वहाँ पर क्षेत्र की तीत्रता भी बदल जाती है। इस 
कारण अनु० 0-0 में दिये हुए सूत्र /4# ८ से समान्‍्तर-पट्ट-संधारित्र की धारिता 
की गणना यथार्थतापूर्वक नहीं हो सकती। इस दोप को दूर करने के लिए जो उपाय काम 
में छाया जाता है उसका नाम रक्षक-बलूय है। [चित्र ] 02 (॥7) | में क ख संधारित्र 
की एक व॒त्ताकार पट्ठिका है और गघ दूसरी पट्टिका जो पृथ्वी-संपृक्त है। कख के 
चारों ओर धातु की एक कुंडली च छ है। यह क ख से विलागित है | किन्तु क ख और 
चछ के बीच में वायु की जो भिरी है वह बहुत पतली है। गघ का क्षेत्रफल इतना 
बड़ा है कि वह च छ के सामने भी अच्छी तरह रहता है। पहले रेशम के धागे से लगे 
हुए तार द्वारा क ख और च छ का स्पश करा दिया जाता है । तब क ख को आविष्ट 
करते हैं। च छ भी आविष्ट हो जाती है और उसका विभव भी कख के विभव के 
बराबर हो जाता है। इस दशा में प्रेरण नलिकाएँ च छ के वाह्य किनारे पर ही ठेढ़ी 
होती हैं । किन्तु क ख के किनारे पर सीधी ही रहती हैं। अब तार हटा दिया जाता 
है जिससे चछ से कख अलग हो जाती है | इस अवस्था में कख और गघ का जो 
संधारित्र बना उसकी धारिता की गणना उक्त सूत्र के द्वारा यथाथर्थतापूर्वक हो 
सकती है। 


]:04--डोलेजेलेक का पाद-विद्युत्मापी (0062८८९$ (2प्र०१/०ग7( 
+.6८0776/67) । उपयुक्त निरपेक्ष विद्युतमापी के अतिरिक्त केल्विन ने एक 
और प्रकार के अधिक सुग्राही विद्यु्मापी का भी निर्माण किया था जिसे डोलेज़ेलैक ने 
बहुत अधिक सुग्राही रूप दे दिया है। यह यंत्र बहुत ही काम का प्रमाणित हुआ है 
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इसमें पीतछू की एक चपटी तथा गोल खोखली डिबिया होती है जिस की ऊंचाई 
प्रायः | सम० तथा व्यास प्रायः 5-6 सम० होता है। यह चार बराबर के भागों में 
विभकत रहती है जिन्हें पाद ((४90787703) कहते हैं। ये पाद विछागित आधारों पर 
इस प्रकार जमे रहते हैं कि परस्पर स्पर्श तो नहीं करते किन्तु मिल कर पूरी डिबिया ही 
की तरह मालूम देते हैं। चित्र ] "03 में क, ख, ग, घ ये पाद हैं। क और ग॒ तथा ख 


ज 





चित्र 03 


और घ पतले तारों से परस्पर जुड़े रहते हैं। एल्यूमिनियम पत्र का बना एक पतला 
बिन्दुमय रेखा द्वारा प्रदशित आकृति का समतल चालक स जिसे सूची (772८८0॥८) 
कहते हैं उन पादों के ठीक बीच में अत्यन्त पतले फ़ास्फ़र-बांज ([0009[0707 070726) 
के तन्तु के द्वारा लटकता रहता है। अधिक सुग्राहिता के लिये यह तनन्‍्तु क्वार्ट ज 
(0१००7 ४८) का बनाया जाता है और उसे केछशियम क्लोराइड के विलयन में डुबा- 
क्र चालक बना लिया जाता है । इस अवलम्बन-तन्तु का ऊपर का सिरा एक ऐंठन- 
ठोपी ((07907 ॥6०0) में लगा रहता है ताकि उसे घुमा कर सूची को यथेष्ट 
दिशा में स्थिर किया जा सके । इसी टोपी के द्वारा बैटरी जोड़ कर सूची को जितना 
चाहें उतना विभव दिया जा सकता है। पहिले पादों के दोनों यूग्मों को तथा ऐंठन 
टोपी को परस्पर जोड़ कर उनका विभव बराबर कर दिया जाता है और तब ऐंठन- 
ठोपी के द्वारा सूची को ऐसी स्थिति में कर लिया जाता है कि वह पादों की अपेक्षा 
संमित (5ए7777607709/| ) रहे । सूची की स्थिति को जानने के लिये अवलरूम्बन- 
तन्‍्तु पर ही एक छोटा सा दपेण लगा होता है जिस से पराव्तित प्रकाश किसी स्केल 
पर पड़ता है। 
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इसके बाद सूची को प्राय: 00 वोल्ट का विभव दे देते हैं और जिन दो वस्तुओं 
का विभवान्तर नापना हो वे दोनों पाद-युग्मों से जोड़ दी जाती हैं। इससे सूची ऊँचे 
विभव से नीचे विभव की ओर घूम जाती है। और सन्‍्तुरून उस स्थिति में प्राप्त 
करती है जब सूची पर लगने वाला वेद्युत बल्युग्म अवरूम्बन-तन्तु की ऐंठन के बल- 
युग्म के बराबर हो जाता है। इस विक्षेप-कोण (9786 ०0 6८१९८७०४ ) को 
स्केल पर प्रकाश-विन्दु के विस्थापन के द्वारा नाप लिया जाता है। विभवान्तर इस 
विक्षेप-कोण का अनुपाती होता है। 


सूची की आकृति द्वैज्िज्य (5८८०७) रूप बनाने का कारण यह है कि विक्षेप 
के कारण उसका जितना क्षेत्रफल एक पाद-यूग्म में से निकल कर दूसरे पाद-युग्म में 
प्रवेश करे वह विक्षेप-कोण 0 का अनुपाती रहे । यदि सूची के द्वैश्िज्य की त्रिज्या 
४ हो और क से ख पाद की ओर सूची का विल्षेप हो तो क-ग युग्म में उसके एक भाग 
के क्षेत्रफल की कमी होगी 


था? 4 बला उल्लन हु/< 0 


श्र्गर 
किन्तु सूची के दो भाग हैं और ऊपर तथा नीचे वाले दो मुख भी हैँ। अतः क्षेत्रफल 


की पूरी कमी होगी 2><८29< 5770-29 6 

यह सूची पादों के चपटे चालकों के साथ मिलकर दो संधारित्र बनाती है एक क-ग 
पाद-युग्म के साथ और दूसरा ख-घ यूग्म के साथ । इन संधारित्रों की धारिता होगी 
सूची का क्षेत्रफल/4#र्ध जहाँ ८ तो सूची और पाद-पृष्ठ की दूरी है और क्षेत्रफल 
सूची के उस भाग का है जो एक पादयुग्म में अवस्थित है। अतः विक्षेप 8 के 


४ के 4 आप कक 
कारण इस संधारिता की धारिता में कमी की नक, हर । दसरे संधारित्र में 
इतनी ही वृद्धि हो जायगी । 


अब यदि सूची का विभव 7 हो और क-ग यूग्म का £, हो तो अनु० 0*| 
#7 9 


से इस संधारित्र स-कग की वेद्य त ऊर्जा में कमी --# हो (77-- 9, )* । इसी 
सर व लक 6 
प्रकार दूसरे संधारित्र स-खंघ की ऊर्जा में वृद्धि -- हा 2--72,) 


अतः: दोनों संधारित्रों की ऊर्जा की वद्धि का सम्मिलित मान 
9 
कर [7 औ-(7- ४१ | 


ऋाणओ [/-+ता| . ७४) 
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यदि वैद्यत बल-यूग्म का मान (/ हो तो सूची के विक्षेप 0 का लिये आवश्यक ऊर्जा 
होगी 55(/0 
ु है: 7-_ वन 
अतः: ( न्ज् 90 ( ४2 ला 44) | |76 उछ है, ४ लि | ७७ ( 5) 
किन्तु यह वैद्यत बल-युग्म (/--अवलम्बन-तन्तु के ऐंठन का बल-युग्म ४. 0 जहाँ 7 
वह बल-यग्म है जो तन्तु में एक मात्रक कोण की ऐंठन से पैदा होता है । 
रे  औा पर 2-7: 
0“ कूतऋतक 77० [77 79 7| 
!॒ थ्र्न- 
त्/(7-5)|7-स्त्रर| ७) 

जहाँ #“-- (#“/2#4:५7 ) एक नियतांक है। 

अब यदि 77 या 7, हो तो 9 के मुकाबले में (7. -- /,) /2 उपेक्षणीय 
होगा 
और 98-57 7 -- ४.) 

न (7. -- 7) मल 20% . /( ४) 
जहाँ # दूसरा नियतांक है क्‍योंकि 77 का मान स्थिर है। अर्थात्‌ विक्षेप-कोण 
विभवान्तर का अनु पाती होता है। यदि एक पाद-युग्म को पृथ्वी से जोड़ कर 77,--0 
कर दिया जाय तो हे 

8 ८&-- हि 2] शा की (६ 8 ) 
हो जायगा। 
इस विवेचन से यह भी स्पष्ट है कि विक्षेप उत्पन्न करन में कुछ ऊर्जा का तो सूची 
और पाद के संधारित्र में संग्रह होता है और कुछ का अवलम्बन तन्‍्तु में ऐंठन की स्थितिज 
ऊर्जा के रूप में। ये दोनों ऊर्जायें आती हैं उस बैटरी में से जो सूची के विभव को स्थिर 
रखती है। 


विद्युत्मापी के व्यवहार की उपर्युक्त विधि में 77, 7, और 7, तीनों के मान भिन्न 
होते हैं। इस विधि का नाम विषम-विभव (7८(८:०४४०४८) विधि है। किन्तु 
जब माप्य विभवान्तर बड़ा होता है अर्थात्‌ जब 7, या 77, या 77, -- 7, बड़ा होता 
है तब विद्युतमापी की सूची को एक पाद-युग्म से जोड़ देते हैं। अर्थात्‌ 7-97, 
कर लेते हैं। तब समी० (6) से 
9>- 97 (7--797,) ... 5४7 ०9) 
और यदि दूसरे पाद-यू म्म को पृथ्वी से संपक्त कर दें तो /५5-0 
और तब 9-- 7 7 * न .« (40) 
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इस विधि को सम-विभव (70॥0509092८) विधि कहते हैं । इसमें विक्षेप विभव के 
वर्ग का अनुपाती होता है और 7” चाहे +- हो या --, विक्षेप +- ही रहता है । 
उसकी दिशा बदलती नहीं । 

इस विद्युत्मापी से नाप करने में बड़ी सतर्कता की आवश्यकता होती है और कई 
बातों का ध्यान रखना पड़ता है। इनका वर्णन यहाँ आवश्यक नहीं है। प्रायोगिक 
पुस्तकों से देखा जा सकता है। 


]-05--क्राम्पटन का विद्युतूमापी ((077900775 ४.८८४०छाटाट7) | 
इसमें और डोलेज़ेलैक के विद्युतमापी में भेद इतना ही है कि इसमें सूची को 
जरा टेढ़ो रखी जाती है और अवलम्बन- 
तन्तु उसके तऊू पर अभिलम्ब नहीं होता 
(चित्र ]4"04) तथा एक पादन-युग्म 
को ऊँचा या नीचा करने का भी प्रबन्ध 
रहता है। इन युक्तियों से विद्युतमापी 
की सुग्राहिता 000 मम० प्रति वोल्ट से |... लक 
बहुत बढ़ कर प्रायः 69000 मम० प्रति | 
वोल्ट तक पहुँच जाती है। चित्र ]] 04 

]-06--लिंडमान (7/70677977) का विद्युत्‌मापी । सैद्धान्तिक रूप 
से इस में और डोलेज्ञेलेक के विद्युतमापी में कोई अन्तर नहीं होता । यह अत्यन्त 


तय ककया आन कक 4 न मन ना का की न 000७७ ./"/]॒॒॒..॒.॒.॒.॒.ररररररररर“००7य/#/य/य. (४०८०० कक कक लक न न» >> न न 








कक  थ पक 46 क # ढक अं ३ 





छोटे आकार का होता है और इसकी सूची अत्यन्त बारीक और हलके तार की अथवा 
सुवर्ण-रंजित काँच-तन्तु की बनी होती है। और इसका अवलम्बन तनन्‍्तु स्फटिक 
((०७०४४2) का बना हुआ और अत्यन्त बारीक होता है। वह दोनों तरफ से तना 
रहता है (चित्र 4-:05) । सूची का विक्षेप उसके सिरे को सूक्ष्म-दशंक के अभिनेत्र 
में स्थित प्रमापक स्केल (7727077206/ 8८9/6) के द्वारा नापा जाता है। इसमें 
सब से बड़ा गूण यह है कि इसके पाद-युग्मों की धारिता बहुत कम होती है (प्रायः 
2 सम ० ) । अतः अत्यन्त क्षीण विद्युत-धारा को नापने के लिए यह विशेष उपयोगी है। 
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[]-07--नन्तु-विद्युनूमापी (509 #ै९८+०णााटा८०) । इसको 
रचना बड़ी सरल होती है (चित्र !!*06)। क और ख दो समानन्‍्तर धातु-पट्टिकाएँ 
है और इनके मध्य में रजत-रंजित क्वार्ट ज़-तन्तु भी समान्तर लगा है। यह तलन्‍तु 
सिरे पर लगी हुई कमानी के द्वारा तना हुआ रहता है। और यदि उसका विभव 
ऊँचा कर दिया जाय तो क और ख के विभवान्तर के कारण तनन्‍्तु का क या ख की ओर 
विस्थापन हो जाता है। इसे सूक्ष्मदर्शक के द्वारा नाप लेते है । यह बहुधा उन विभवों 
को नापने के काम में आता है जो जल्दी-जल्दी बदलते रहते हैँ क्‍योंकि यह तन्‍्तु भी 
उतनी ही शीघ्मता से विस्थापित हो जाता है । ऐसी अवस्था में इस तन्तु का विस्थापन 
फ़ोटो की फ़िल्म पर अंकित कर लिया जाता है। इसे एक-तन्तु (पा॥/&7) 
विद्युत्मापी कहते हैं । कभी कभी इसमें दो समान्तर तन्तु लगा दिये जाते हैं। विभ- 
वान्तर के कारण उनके बीच की दूरी घटती-बढ़ती है । तब उसे द्वि-तन्तु ([)2/ ) 
विद्युतूमापी कहते हैं । 





चित्र :06 चित्र 7]-07 


.08--विज्लसन (५४507) का आनत सुवणे-पत्र (/7॥८( (506- 
]९20) विद्युतदर्शी | यह भी विद्युत्मापी ही है। चित्र "07 में इसकी बनावट 
बताई गई है। धातु के बकस में क एक विलागित पीतल की पट्टिका है। और प सुवर्ण 
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का या एल्यूमीनियम का पत्र या वरक है जो एक विलागित छड़ से लटक रहा है। 
बक्स के बाहिर दो संयोजक पेच लगे हैं जो क और प से जुड़े हैं। जिस वस्तु का विभव- 
प्रिवतेन नापना होता है वह सुवर्ण-पत्र से संयोजित कर दी जाती है और क को उच्च 
विभव दे दिया जाता है। सुवर्ण-पत्र का विस्थापन सुक्ष्म-दर्शक के द्वारा नापा जाता 
है। क के विभव और बक्स की आनति पर सुग्राहिता अवरूम्बित है जो प्राय: स्केल 
के 00 विभाग प्रति वोल्ट होती है। यह भी अत्यन्त क्षीण विद्युत॒धारा के नापने 
के काम आता है क्‍योंकि इसकी भी धारिता बहुत कम होती है । 


]-09--विद्युत-स्थेतिक बोल्टमापी (०८७०४:४४८ ५४०८४8८४००)। 
यह पाद-विद्युत्मापी ही का व्यवहारोपयोगी रूप है। किन्तु इसमें एक ही पाद-युग्म 
होता है जो ऊर्ध्वाधर तल में लगा होता है। सूची एल्यूमोनियम की वनी होती है 





चित्र -08 


और लक्षेतिज धुरी पर ऊर्ध्वाधर तल में घूम सकती है (चित्र []:08)। जिन बिन्दुओं 
का विभवान्तर नापना होता है उनमें से एक को पाद-यूग्म से तथा दूसरे को सूची 
से जोड़ देते हैं। अर्थात्‌ सम-विभव विधि (अनु० -04) का उपयोग किया 
जाता है। सूची के नीचे के सिरे पर छोटा-सा नियंत्रक भार (207770078 
४४८४४) छगा रहता है जो सूची पर लगने वाले वेद्य॒त्‌ प्रतिकर्षण बल का विरोध 
करता है। इसी भार को घटा बढ़ा कर इस वोल्टमापी की परास (7०78८) 
बदली जा सकती है। सूची के दूसरे सिरे पर संकेतक रूगा रहता है जिसके द्वारा 
एक वृत्ताकार स्केल पर सूची का विक्षेप नापा जा सकता है। स्केल पर अंशांकन 
ऐसा किया जाता है जिससे विभवान्तर सीधा वोल्टों में पढ़ा जा सके । 
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इस से प्रत्यावर्ती विभवान्‍्तर भी नापा जा सकता है क्योंकि विक्षेप लगभग 
विभवान्तर के वर्ग का अनुपाती होता है। 

दूसरा लाभ इस यंत्र का यह है कि इस में कोई विद्युत॒धारा नहीं प्रवाहित होती । 
अतः नापने में विभवान्तर घट नहीं जाता जैसा धारा द्वारा नापने वाले वोल्टमापियों 
में होता है। 


]]-]0--विद्युतमापी के अन्य डपयोग | विभवान्तर नापने के अतिरिक्त 
विद्युत्‌मापी के द्वारा निम्नलिखित नाप भी हो सकते हैं :-- 


(3) घारिता (८०[08८9) की तुलना । 

(7) पारवैद्युतांक का नाप । 

(77) आयनीकरण धारा का नाप । 

इन सभी नापों में विद्युतूमापी का एक पादन्युग्म पृथ्वी से जोड़ दिया जाता है 


और जिस वस्तु का विभव / नापना हो उसे दूसरे पाद-युग्म से जोड़ देते हैं। बताया 
जा चुका है कि तब विक्षेप कोण 8--/7 होता है। 


इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक होता है कि विद्युतमापी की धारिता का मान 
भी ज्ञात हो यह निम्न प्रकार नापी जाती है (चित्र [4:09) ' 





पहले विद्युत्मापी के पाद-युग्म को किसी प्रमाण बैटरी ब के एक विद्युदग्न से 
थोड़ी देर के लिए जोड़ दिया जाता है। और बैटरी का दूसरा विद्युदग्र पृथ्वी से जोड़ 
दिया जाता है। यदि बेटरी का विद्युतवाहक बल £ हो तो 
00 5545 
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तथा पाद-यूग्म पर का चार्ज 4६८5-८४ जहाँ (/ विद्युतूमापी की धारिता है। 
अब बैटरी का विद्युदग्न पाद-युग्म से अलग कर दिया जाता है और एक प्रमाण संधारित्र 
जिसकी धारिता (४ है वह कुंजी क। के द्वारा पाद-युग्मों से पार्वेबद्ध कर दिया 
जाता है । इससे विभव बदलकर 9, हो जाता है और विक्षेप कोण भी 8, हो जाता 
है। 

गम 826] तथा 6 ८८, कम ((/-- की ) प्र्य 
८५ 00 

(।__07700 
( 9 


और कक की 





0] 
0 -700 


]]-]]--संधारित्र की घारिता का नाप | इसके लिए चित्र ]*0 के 
समान प्रमाण संधारित्र (. माप्य संधारित्र (/५,, तथा प्रमाण बैटरी ब को तीन कुंजियों 








चित्र :0 


क,, के,, क के द्वारा विद्यत्‌मापी के पाद-युग्म से जोड़ दिया जाता है। पहले क, 
और क को बन्द करके (.] और पाद-युग्म पर चार्ज 4 पहुँचा दिया जाता है और विक्षेप 
0, नाप लिया जाता है। तब क को खोलकर क, भी बंद कर दी जाती है। इससे 
चार्ज 4 का कुछ भाग अब (५ पर भी फैल जाता है, और विक्षेप-कोण बदल कर 6, 
हो जाता है। स्पष्ट है कि यदि पाद-युग्म की धारिता (/ हो तो 
४ अर ((॥र्गा () 7 5-((+-५७र्न ७) 7५ 
(०४०७० /_ ४ 


5 कं 8 2 
(८ 0।-- 02 
(97० ( (३-८०) ७ 
9 
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अतः यदि (/ पिछले अनुच्छेद की रीति से पहले ही नाप लिया गया हो तो (५ का 

मान ज्ञात हो जाता है। किन्तु (/ बहुत छोटा होता है और यदि वह उपेक्षणीय 
हो तो 

(2 व्यय कई न 09 

2 





उपर्युक्त विधि के अतिरिक्त निम्नलिखित संतुलनविधि से भी यह नाप हो सकता 
है । 

८, ८५, (४ और ८५ चार संधारित्र हैं जो चित्र - की नाई परस्पर जुड़े 
है । इस चतुर्भुज के एक विकर्ण च ज में बेटरी ब और कुंजी क छगे हैं और दूसरे 


छ 
८ ७2 
च जे 
2 5 ध 4 
्क 
बने अछ क 
चित्र ]:] 


विकर्ण छ्न में विद्युतमापी | स्पष्ट है कि विद्युत्मापी का विक्षेप 8 शून्य तब ही 
होगा जब छ का विभव झ के विभव के बराबर हो । 


मान लो कि ( और (५ पर चाज 4 है और (४ तथा ८ पर चाजं ६; है। 
तब 085--0 होने के लिए चझ का विभवान्तर >-च छ का विभवान्तर । 


इसी तरह 7 का ८, 
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अतः यदि इन चारों में से कोई भी तीन धारिताएँ मालूम हों तो चौथी नापी जा सकती 
है। व्यवहार में यदि (/, को तापना हो तो (( और (५ तो नियत मान के संधारित्र 
लिये जाते हैँ और (६ परिवत्यं संधारित्र होता है जिसकी धारिता का परिवर्तन 
करने से संतुलन अथवा शून्य विक्षेप प्राप्त कर लिया जाता है। 


[]-] 2--पार-वैद्युतांक ()6[6८४४०८ (०078:97) नापने की विधि | 
अनु० 0:0 में यह बताया जा चुका है कि संधारित्र के दोनों चालकों के बीच के 
माध्यम पर उसकी धारिता का मान अवलरूम्ति होता है। यदि वायु माध्यम होने पर 
धारिता (७ हो तो उसी संधारित्र की धारिता किसी दूसरे माध्यम के कारण बढ़कर 
(4 हो जायगी और (६5-८४ होगा जहाँ & उस माध्यम का पारवबेद्युतांक है। 
अतः स्पष्ट है कि £ को नापने का उपाय यह है कि पहले किसी संधारित्र की धारिता 
(.७ नापी जाय और तब माध्यम को बदल कर (/, नापी जाय । इस कार्य के लिये 
पिछले अनुच्छेद की ही विधियों का उपयोग किया जाता है। केवल ध्यान यह रखना 
होता है कि दूसरा माध्यम चालकों के बीच के स्थान को पूरी तरह से भर ले । 


जब माध्यम पिड अवस्था में हो तो उसका अत्यन्त बारीक चूर्ण बना लिया जाता 
है। दो गोलीय (307670०/ ) संधारित्र लिये जाते हैं और दोनों बिलकुल एक 
ही नाप के होते है । एक में माध्यम वाय रहता है और दूसरे में यह चर्ण अच्छी तरह 
दुंसठंस कर भर दिया जाता है। तब किसी भी विधि से दोनों की धारिता का अनुपात 
मालूम कर लिया जाता है। बहुधा चूर्ण केवल आधे ही संधारित्र में भरा जाता है 
क्योंकि पूरे गोलीय संधारित्र में चूर्ण ठंस कर भरने में बहुत कठिनाई है । बाहर का 
गोला दो गोलाड़ों में बना होता है। अतः नीचे के गोला में चूर्ण मर दिया जाता 
है और तब ऊपर का गोलाद्ध॑ उस पर रख दिया जाता है। इस प्रकार आधे संधारित्र 
में माध्यम वायू रहता है और आधे में दूसरा पदाथ । 


यदि माध्यम द्रव या गैस हो तब तो पूरे गोलीय संधारित्र में उसे भर देना आसान 
ही है। जो माध्यम साधारण टेम्परेचर पर पिडित रहता हो (यथा मोम या गंघक ) 
किन्तु ताप से पिघलाया जा सके उसे भी द्वव अवस्था में पूरे संधारित्र में भर दिया 
जाता है और ठंडा होने पर नाप लिया जाता है। गैस के लिये समान्तर-पट्ट संधा- 
रित्र भी काम में आ सकते हैं 


लेकिन जब कोई पदार्थ पट्टिका-रूप में उपलब्ध हो तो समान्‍्तर-पदु संधारित्र का 

उपयोग किया जाता है । वास्तव में इस कार्य के लिये केल्विन का निरपेक्ष विद्युत्मापी 

बहुत उपयुक्त है क्योंकि वह संधारित्र तो है ही और उसमें यथार्थता के लिये 
१४ 
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रक्षक-वलय (ए०/त-779) भी है (अनू ० 4:03)। बताया जा चुका है कि 
वाय्‌ माध्यम में ऐसे संधारित्र की धारिता /4# ४ होती है। किन्तु यदि संधारित्र 
की पट्टिकाओं के बीच में किसी दूसरे अचालक पदार्थ की / सम० मोटी पट्टिका रख 
दी जाय तो धारिता //47((४--/) -+- (४//४ध)) हो जाती है (अनु० 40-2) । 
अतः ये दोनों धारिताएँ नापने से उस बीच वाली पट्टिका के पदार्थ के & का मान 
नापा जा सकता है। इसमें धारिता नापने के लिये एक बेलनाकार परिवर्त्य संधारित्र 
का उपयोग किया जाता है और उसे विपरीत चिह्नीय चार्ज देकर समान्तर-पट्ट 
संधारित्र के वराबर ही विभवान्तर उत्पन्न कर लिया जाता है। स्पष्ट है कि दोनों 
संधारित्रों के चार्ज बराबर तब ही होंगे जब दोनों की धारिता भी बराबर हो । इस 
बात की परीक्षा करने के लिये दोनों के विछागित चालकों को जोड़ देते हैं । यदि 
चार्ज बराबर हों तो इनका विभव शून्य हो जायगा अन्यथा कुछ धन या ऋण 
विभव बच रहेगा जिसका पता किसी पाद-विद्युतमापी के द्वारा लगाया जा सकता 
है। बेलताकार संधारित्र की धारिता कों बदल कर इस परीक्षा द्वारा समान्तर-पढ्ट 
संधारित्र के बराबर कर ही जाती है। तब समान्तर-पढद्ठ संधारित्र के बीच में माप्य 
पदार्थ की पट्टिका घुसा दी जाती है। इससे धारिता बढ़ जाती है। तब समान्तर 
पट्ट संधारित्र के नीचे वाली पट्टिका को अधिक दूर हटा कर धारिता पुन: पूर्व मान 
के बराबर अर्थात्‌ उसी बेलनाकार संधारित्र के बराबर कर ली जाती है। मान 
लीजिये कि उसे » सम० खिसकाना पड़ा । तब 


4 _ 4 
व थे. 4वरर्द--2--४/-+- (॥/४)) 
अर्थात्‌ ४ जतॉ-+ (//&) 
ित 
.. --» 


]-3-.अत्यन्त क्षीण घारा की नाप (2४८४४फ:८्शाल्य छत एल 
७779] (:प77८०॥) | आयनीकरण धारा (079782/707 ८पघा+८०४) अत्यन्त 
क्षीण होती है और उसका नाप साधारण धारा-मापी से नहीं हो सकता । किन्तु 
पाद-विद्युत्मापी के द्वारा यह आसानी से नापी जा सकती है। एक समान्‍्तर-पट्ट 
संधारित्र की पट्टिकाओं के बीच में यह धारा चलाई जाती है। एक पट्टठिका बैटरी 
से जोड़ दी जाती है और दूसरी विद्युतमापी के एक पाद-युग्म से । बैटरी का दूसरा 
विद्युदग्र तथा विद्युतूमापी का दूसरा पाद-यूग्म पृथ्वी से संपकित रहते हैं । पहले 
किसी कुंजी से दोनों पाद-यूग्मों को परस्पर जोड़ देते हँ जिससे विद्युतूमापी का 
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विक्षेप शून्य हो जाता है। तब इस कुंजी को खोल देते है जिससे धारा के कारण 
पाद-युग्म और तत्संबंधित संधारित्र-पट्टिका पर चार्ज एकत्रित होने लगता है। विराम 
घड़ी ($(0[0-/४9/८) के द्वारा विक्षेप की इस वृद्धि की रेट ८9/८॥ को नाप लेते 
है । तब स्पष्ट है कि धारा 

;-4_.८८7 4०९ 

दी... 6. ४ ८६ 

इसमें (/ विद्युत्मापी तथा संधारित्र पट्टिका की सम्मिलित धारिता है जो अनु० 
]-]0 में वणित रीति से नाप छी जाती है। # विद्युत्मापी का नियतांक है जिससे 
8- #7। इस रीति से प्रायः 077% से ]07?6 अम्पीयर तक की क्षीण धारायें 
आसानी से नापी जा सकती हैं क्‍योंकि (/ का मान बहुत कम होता है (विशेष कर 
लिंडमान के विद्युतमापी में) और एक वोल्ट विभवान्तर से प्रायः [000 मम० का 
विक्षेप विद्युतमापी में आसानी से प्राप्त हो सकता है। 


6 
परच्चद ० 
विद्युत-यंत्र 
(+# [6८005 4070८ ४०८४४॥८४) 


]2:0]--बिद्युतू-यंत्र (#6८७४८ 772८४76) | जिस किसी यंत्र से 
बहुत सा वैद्युत आवेश उत्पन्न हो सके वह विद्युत्‌-यंत्र अथवा वैद्युत मशीन कहलाता 
है। ये यंत्र मुख्यतः दो प्रकार के होते हैं । एक घर्बण-यंत्र और दूसरे प्रेरण-यंत्र ! 


2-02--घषणा विद्युतू-यंत्र (77८४0747 779८07८) | चित्र [2-0] 
में घण यंत्र दिखाया गया है । इसमें काँच का एक गोल चक्‍्का दस्ते द से घ॒माया 
जाता है। यह चक्‍का रेशम के कपड़े में रर पर 
दबा है। इस रेशम की रगड़ से काँच का पृष्ठ 
धन-अआवेशमय हो जाता है। कख में चालक च 
से लगी हुई पीतल की नोंकें है । यह अनु ० /*20 
में बताई हुई विधि से काँच का आवेश ले लेती हें । 
चालक च विलागित है। रेशम का कपड़ा लकड़ी 
के बीच में दबा है । यदि चालक च किसी लीडन 
जार अथवा अन्य संवारित्र से जोड़ दिया जाय 
तो उस पर बहुत अधिक आवेश एकत्रित हो 
सकता है । 
श् इस यंत्र का रिवाज अब उठ गया है क्योंकि 
चित्र ]2-0] प्रेरण-यंत्र में बहुत आसानी से और अधिक परि- 

माण में विद्युत्‌ उत्पन्न किया जा सकता है। 

2:03--.इलेक्ट्रोफ़ो रस (2]6८४००.7॥070७) | प्रेरण-यंत्रों का कार्य सम- 
अने का सब से अच्छा उपकरण इलेक्ट्रो फ़ोरस है। इसमें लाख, गंधक या एबोनाइट की 
एक गोल पट्टिका प किसी पृथ्वी-संपुक्त चालक च, पर रखी है (चित्र 2:02) । 
ऊनी कपड़े से रगड़ कर प पर ऋण आवेश अत्पन्न कर दिया जाता है। यह नीचे 
वाले चालक च, पर धन आवेश प्रेरित कर देता है। इन दोनों के पारस्परिक आकर्षण 
के कारण प का आवेश आसानी से हटाया नहीं जा सकता | च, एक और चालक 
पट्टिका है । इसके विलागक दस्ता द लगा है। इस दस्ते से पकड़ कर जब इसे 
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प के समीप लाते हैं तो इसके नीचे के पृण्ठ पर धत आवेश और ऊपर के पृष्ठ पर ऋण 
आवेश प्रेरित होता है । च., को प पर रख देने से भी इन आवेशों में कोई अन्तर नहीं 
होता क्योंकि प्रथम तो प को च. अथ्छी तरह छूता नहीं और दूसरे प चालक भी नहीं 





हैं। अत: प का आवेश चर. पर 
नहीं जाता । इस अवस्था में यदि 
हम च., को हाथ से स्प्े करदें 
तो उसका ऋण आवेश प्‌ थ्वी में 
चला जाता है। अब उसे प पर 
से उठा लीजिये। उसमें प के 
आवेश के बराबर ही धन आवेश 
रहेगा । यदि इसके समीप हम 
अपना हाथ लाबें तो छोटी सी 


चित्र 202 चिनगारी निकलेगी जिससे इसके 
आवेश का पता लूग जायगा। यह आवेश यदि हम चाहें तो किसी दूसरे चालक को 


दे सकते हैं। स्मरण रहे कि इस आवेश की उत्पत्ति में प का आवेश कम नहीं हुआ 
है । इस आवेश की ऊर्जा उस ऊर्जा से पैदा हुई है जो हमने च, और प को उनके 
पारस्परिक आकर्षण के विरुद्ध दूर हटाने में खर्च की थी । 


च., को अनाविप्ट करके पुनः प्‌ के समीप हाथ से स्पर्श करके फिर उसे हमः 





ख््टट/रि//ल टएट्इइग्राटारटीग गा 
अं: कि, का क। 
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रा, 


की चऔन ओी की न नी ऑन आन 


सनक... जाम सारा. शान». पालन. के. स॥. पर. थक... कर सा 





. चित्र 2-03 


उतना ही धन आवेश दे 
सकते हैं । बार-बार च. का 
आवेश किसी अन्य चालक 
को देकर, और बार-बार प 
के द्वारा उसमें उतना ही 
आवेश फिर उत्पन्न किया 
जा सकता है। इस प्रकार 
प के थोड़े से आवेश से हम 
जितना चाहें उतना आवेश 
उत्पन्न कर सकते हूँ। चित्र 
2«03 में इस क्रिया की 
भिन्न-भिन्न अवस्थाओं में 
आवेश दिखलाये गये हैं। 
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2:04--केल्विन का विद्युत्‌-यंत्र । इलैक्ट्रोफ़ो रस के सिद्धान्त पर काम करने 
वाले कई यंत्र छा केत्विन (॥.00 ६ ८ाएंआ) ने बनाये थे । उसमें से एक का 
नाम जरू-पातक यंत्र ( /४०४४८-२/०णु/आ789 
778८09776) था। चित्र 2:04 में जल- 
पातक यंत्र का कार्य समझाया गया है । क, ख, 
ग, घ चार विलागित धातु के बतंन हैँं। इनके 
पेंदा नहीं है किन्तु गघ के नीचे के मुंह कुछ तंग 
है। क और घ आपस में तार से जड़े हैँ और 
इसी प्रकार ख और ग। च दो मूह की नली है 
जिस में से जल की बंंदें बराबर नीचे गिरती 
रहती हैं। नली के दोनों मुँह क और ख में अच्छी 
तरह घुसे हुये हैं । 

मान लीजिये कि क में थोड़ा सा धन आवेश 
किसी प्रकार उत्पन्न हो गया है। जो पृथ्वीसंपृक्‍त 
पानी की बँद क में नली से लटकेगी उस पर 
ऋण आवेश प्रेरित हो जायगा और जब वह 
गिरेगी तब अपना यह ऋण आवेश ग को दे 
वैगी । इससे ख में भी ऋण आवेश आ जायगा। 
इस प्रकार क में से आने वाली प्रत्येक बूंद ग 
और ख को ऋण आवेश देगी और ख में से 
आने वाली प्रत्येक बुंद क और घ को धन 
आवेश देगी । इस प्रकार कघ का धन आवेश तथा ख ग का ऋण आवेश उत्तरोत्तर 
बढ़ता जायगा जिस से बूंदों में प्रेरित आवेश भी अधिकाअधिक होता जायगा। 
अतः थोड़ी ही देर में बहुत अधिक धन आवेश कघ पर एकत्रित हो जायगा 
और उतना ही ऋण आवेश खग पर । 

इसमें जो वैद्युत ऊर्जा संचित होती है वह नीचे गिरने वाली बूंदों की गतिज ऊर्जा 
है। जब बूँद नीचे गिरती है तो नीचे के पात्र के कारण उस पर प्रतिकर्षण बल लगता 
है। अतः बूँद का वेग कुछ घट जाता है। यही ऊर्जा वेद्युत ऊर्जा के रूप में एकत्रित 
हो जाती है। 


न 
0 


हे 
हि । 


कज:आ- २४०४० ४ 
न 
85 
5 


पड 2 


5 नया 
ध्<ड५ 





2:05--टोपल्षर (!००८०]७) या वास ( ४०७७) का विद्युत्‌-यंत्र | यह 
मशीन ६635 में सबसे पहले बनाई गई थी। इस में काँच की दो गोल पट्टिकाएँ 
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होती हैं (चित्र [2"05 और 2:06) । एक स्थिर रहती है और दूसरी घूमती है । 
स्थिर पट्टिका पर टीन की पन्नी के दो चालक च,, च. चिपके रहते हैं और घूमने वाली 
पट्टिका पर छोटी छोटी पन्नियाँ प,, प, इत्यादि चिपकी हैं । ये स्थिर पट्टिका से समान्तर 
घूमती हैं जिस से वे क्रश: च, और च., के सामने आती रहती हैं। छ, छ, पीतल 
के बहुत पतले तारों के बुरुश हैं जो पीतल के तार द्वारा आपस में जड़े हैं। जब 





चित्र !2:05 


बुरुश छ, किसी चारक प, को छूता है तो बुरुंश छ, उसी समय ठीक सामने वाले 
चालक प. को छुता है। यह स्पर्श उस समय होता है जब यह चालक च, ओर च. 
के सामने से हटने वाले ही होते हैं। ब, और ब. दूसरे बुरुश हैं जो प,, प., इत्यादि 
चालकों का च,, च, से स्पर्श करा देते हैं। चित्र 2:06 में इस यंत्र का कार्य 
समभाया गया है। मान लीजिये कि च्, पर किसी तरह थोड़ा सा धन आवेश 
विद्यमान है । जब इसके सामने छ, को प, छूता है तो प, पर ऋण आवेश प्रेरित 
हो जाता है और प, पर धन आवेश । जब प, और प, घूम कर छ,, छ, को छोड़ 
देते हैं तो इन पर यह प्रेरित आवेश रह जाता है। इसके बाद प, और प, क्रमशः 
ब., ब, को छूते हैं । इस से प, का ऋण आवेश च्‌. में चला जाता है और प, का 
धन आवेश च, में जाकर पहिले वाले धन आवेश को और भी बढ़ा देता है। 
किन्तु तब भी प, और प, पर थोड़ा आवेश बच रहता है। ठीक इसी प्रकार छ, 
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और छ. को अन्य पन्नियां प., प, आदि स्पश करती हैँं। च, और च., के अधिक 
आवेश के कारण अब इन पत्नियों में धन और ऋण आवेश पहले की अपेक्षा अधिक 
प्रेरित होते हैं और ये भी ब, और ब, के द्वारा च,, च. में चले जाते हैं। इस प्रकार 
उत्तरोत्तर च, और च. के आवेश बढ़ते जाते हैं । 





चित्र 2:06 


ब, और ब, को छोड़ने पर चालक प,, प..... दो कंघों के सामने आते हैं। यहीं 
इनका बचा हुआ आवेश कंघों से जुड़ी हुई दो गोलियां ले लेती हैं। एक धन आवेश 
लेती हैं और दूसरी ऋण । ज्यों-ज्यों च, और च. पर आवेश बढ़ता जाता है त्यों-त्यों 
गोलियों को भी अधिक आवेश प्राप्त होता जाता है । इन गोलियों से एक-एक लीडन- 
जार भी जुड़ी रहती है जो उनकी धारिता बढ़ा देती है। 


अब प्रइत यह है कि च, पर पहला धन-आवेश कहाँ से आवे । बहुधा तो ऐसा होता 
है कि कुछ न कुछ आवेश वहाँ रहता ही है और उससे स्वयमेव ही इस यंत्र का कार्य 
प्रारम्भ हो जाता है। किन्तु यदि ऐसा न हो तो एक आविष्ट छड़ च, के पास ज़रा 
सी देर पकड़ रखने से यह कार्य अवश्य ही प्रारम्भ हो जायगा । 


2-06--विमशस्ट (५४799 प7/७४) मशीन | यह और भी प्रबल मशीन 
है। इसमें भी वास मशीन की तरह दो कांच की गोल पट्टिकायें होती हैं । किच्त्‌ 
इसमें दोनों ही पट्टिकायें घूमती हैं । एक सीधी तरफ घूमती है तो दूसरी उलटी तरफ । 
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दोनों ही पर टीन के पन्नी के बहुत से चालक लग रहते हैं। प्रत्येक पट्टिका के 
सामने तार के बरुओं से व्यास के दोनों ओर के चालकों को स्पश करन 





चित्र [2:07 


वाली पीतल की छड़ें लगी रहती हैं। ये दोनों छड़ें परस्पर समकोणिक होती हे 
(चित्र 2:07) 

इसका कार्य चित्र 2:08 से समझ में आ जायगा। इसमें अन्दर का वृत्त 
सामने की पट्टिका का चित्र है और बाहिर का वृत्त पीछ वाली पट्टिका का । / 3 
और ८ 7 बुरुश है । ६ और # गोलियां 2 और 7 कंषों से जुड़ी हूँ । 


मान लीजिये कि सामने वाली पट्टिका के किसी भी एक चालक ? पर कुछ थोड़ा 
सा ऋण-आवेश है। जब वह ४ के सामने जाता है तब वह # से [स्पश करने वाली 
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पिछली पट्टिका के चालक पर धन-आवेश प्रेरित कर देता है और साथ ही 8 से स्पर्श 
करने वाले चालक पर ऋण-आवेश । ये चालक अपना धन तथा ऋण आवेश लेकर 
यथा समय (४ और 7 के सामने पहुँचेगे और उससे स्परश करने वाले सामने वाली 
पदट्टिका के चालकों में क्रश: धन तथा ऋण आवेश प्रेरित कर देंगे। इसी प्रकार एक 
ही दो चक्‍करों में दोनों पट्धिकाओं के सभी चालक आविष्ट हो जायँगे। वे सभी चालक 





चित्र 2:08 


जो पिछली पट्टिका पर # को स्पर्श करके » की ओर जावेंगे, धन-आवेश से आविष्ट 
रहेंगे और जो 8 को स्पर्श करके ४ की ओर जावेंगे वे सब ऋण-आविष्ट रहेंगे । सामने 
वाली पट्टिका पर 0 से & की ओर जाने वाले चालक धन-आविष्ट होंगे और ८ 
से ४ की ओर जाने वाले ऋण-आविष्ट । मतलब यह है कि »( के निकट आने वाले 
सभी चालक धन-आविष्ट होंगे और »< की नोकें इस आवेश को लेकर £ में पहुँचा देंगी । 
इसी प्राकार £ में ऋण-आवेश पहुँच जायगा। धारिता बढ़ाने के लिये £ और * 
लीडन-जार संधारित्रों से जुड़े रहते हैं । 

इस प्रकार की मशीन से ६ और £+ का विभवान्तर 50,000 बोल्ट हो जाना 
कुछ भी कठिन नहीं है । 


2:0/ ] विद्युतू-यंत्र 2, 


2*07--बन डी ग्राफ़ का विद्युत-जनक (४ तट (72४४ (४८०८:७- 
$07 ) | ऊपर लिखी हुई सभी मशीनों से अधिक शक्तिशाली आधुनिक विद्युत-यंत्र का 
आविष्कारक वैन डी ग्राफ है। इसके द्वारा प्रायः एक करोड़ (70”) वोल्ट तक विभव 
वाला विद्युत्‌ उत्पन्न किया जा सकता है । इसका मूल सिद्धान्त वही है जो केल्विन के 
जल-पातक विद्युत-यंत्र का था। इसका सबसे म्‌ ख्य भाग है एक प्रायः 0-3 फूट 
व्यास का धातु का बना खोखला और खूब पालिश किया हुआ गोला ग जो पृथ्वी से 

प्रायः 40 फूट ऊँचे किसी 
०) विलागित स्तम्भपर रखा 
होता है। जितना ही 
वड़ा गोला हो और 
हि जितनी ही अच्छी पालिश 
+ उस पर हो उतना ही 
पे अच्छा है। उसके केन्द्र में 
एक घिरनी ([00/८५) 
लगी रहती है और दूसरी 
घिरनी खम्भें से नीचे 
वाले भाग पर लगी रहती 
है। इन घिरनियों पर 
रबर या रेशम का पट्टा 
(0८॥.) चढ़ा रहता 
है। नीचे की घिरनी 
को बिजली की मोटर 
द्वारा घुमाने पर पढद्टा 
दोनों घिरनियों पर 
घमता रहता है। यह 
की 35237: |। ॥|---! । ह “ पद्ठागोले में दो भिरियों 

५ मनन 
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के द्वारा प्रविष्ट होता है। 
चित्र 72'09 में यह 
जी व्यवस्था दिखलाई गई 
चित्र !2-:09 है। प्रत्येक घिरनी के 
निकट एक छोटा नोक 


दार चालक लगा रहता है। ये नोक क, ख पट्टे के इतने निकट रखी जाती हैं कि 
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वे पट्टे को लगभग छू ही लेती हैं । प्रारम्भ में क॒ को किसो उच्च-विभव बैटरी के धनाग्र 
से जोड़ कर धन आवेश दे दिया जाता है । बैटरी का दूसरा छोर पृथ्वी से जोड़ दिया 
जाता है। यह धन-आवेश क की नोक में से निकल कर ऊपर की ओर जाते हुए पट्टे 
पर चला जाता है। ऊपर पहुँच कर यह आवेश ख पर प्रेरित ऋण-आवेश में नोक के 
द्वारा मिल कर लप्त हो जाता है और ख पर प्रेरित धन-आवेश पूरा का पूरा उससे 
जुड़े हुए बड़े गोले ग॒ में चला जाता है क्‍योंकि ख उस बड़े गोले के अन्दर स्थित होता 
है और किसी भी चालक के बाहरी पृष्ठ पर ही उसका समस्त आवेश रह सकता है । 
अन्दर के पृष्ठ पर नही । 


इसी प्रकार के दो बड़ गोले ऊगाकर एक पर धन आवेद और एक पर ऋण-आवेश 
का संग्रह करने से दो गूणा विभवान्तर भी उत्पन्न कर लिया जा सकता है। 


2:08--विद्युतस्फुक्कषिंग (०८0०८ 29975) | ऊपर कई बार यह कहा 
गया है कि जब दो चालकों का विभवान्तर बहुत बढ़ जाता है तो कभी-कभी उनके 
बीच में चितगारी या स्फुल्लिग पैदा हो जाती है। यद्यपि वायू की अचालकता 
बहुत अच्छी है किन्तु जब अधिक विभवान्तर के कारण उसमें वैद्युत विकृति अधिक हो 
जाती है तब मानो विद्युत्‌ वायु को चीर कर एक चालक से दूसरे चालक पर चला जाता 
है। विद्युत्‌ का जाना तो इससे प्रमाणित है कि इस चिनगारी के निकलते ही दोनों 
चालक प्राय: अनाविष्ट हो जाते हैं । वाय्‌ के इस प्रकार विदीणणं होने में बड़ा शब्द 
होता है और प्रकाश भी पैदा होता है। 


इस चिनगारी की आक्षतियां कई प्रकार की होती हे किन्तु उनके दो मुख्य रूप हैं । 
एक में प्रकाश की एक ही सीधी अथवा टेढ़ी अथवा पेड़ के समान शाखा वाली रेखा 





चित्र 42:]0 


होती है। इसी को वास्तव में स्फूल्लिग कहते हैं (चित्र ]2:0) । सब शाखायें धन 
से ऋण चालक की ओर चलती दिखलाई देती है! दूसरे प्रकार की चिनगारी का नाम 
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बुरुद् विसर्ग (0708 त658८02786) है (चित्र ।2:] ) | इसमें धनाविष्ट चालक 
में बुरुश के समान बैंजनी रंग का प्रकाश दिंखलाई देता है किन्तु यह प्रकाश धीमा होता 





चित्र 2:]] 


है और अंधेरे कमरे में ही इसे देख सकते है । ऋणाविष्ट चालक में से बुरुश नहीं 
निकलता । किन्तु वह स्वयं धीमे बैजनी प्रकाश से आवृत रहता है। यदि इस चालक 
का पृष्ठ भी कहीं पर नुकीला हो तो वहां से तारे के समान थोड़ी सी किरणें निकलती 
मालूम होती हैं । 

स्फुल्लिग-विसगं में शब्द कड़ाके का होता है। विमदरस्ट मशीन की गोलियों में 
से स्फुल्लिंग निकलने से पहले विभवान्तर बढ़ता जाता है। सहसा कड़ाका होता है, 
स्फुल्लिंग निकलती है और विभवान्तर शून्य हो जाता है। मशीन को चलाते रहने 
पर विभवान्तर फिर बढ़ता है और फिर स्फ्ल्लिग निकलती है। 

किन्तु जब उसमे वुरुश विस होता है तब शब्द ऐसा होता है मानो पत्तों में से वाय्‌ 
बड़े ज़ोर से चल रही हो । यह हिसहिसाने का शब्द स्फल्लिग के कड़ाके के समान 
रह-रह कर नहीं होता किन्तु बराबर होता ही रहता है | गोलियों का विभवान्तर इसमें 
स्थिर रहता है। 


] 2:09--सफुल्लिंग-विसग (5997 7)7527972०) कब होता हे । जब 
विमशस्ट मशीन की गोलियां खूब पालिश की हुई हों और एक दूसरे से बहुत 
दूर न हों तब स्फ्ल्लिग-विसग होता है। यदि संधारित्र के द्वारा इन गोलियों की धारिता 
अधिक न बना दी गयी हो तब तो स्फुल्लिग पतली सी होती है और उसमें प्रकाश 
भी अधिक नही होता । किन्तु यदि लीडन-जार उनमें लगे हों तो खूब मोटी, और चमक 
दार स्फुल्लिग निकलती है और आवाज भी जौर की होती है। मतलब यह है कि 
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जब स्फल्लिग में से बहुत अधिक विद्युत्‌ जाता है तव वह अधिक मोटा और चमकदार 
होता है । 

बुरुश विसगं तब होता है जब गोलियां इतनी दूर हों कि स्फुल्लिग न निकल 
सके । 

2*[ 0--स्फुल्लिग-दैध्य (9][0977-207270॥ ) | स्फ्ल्लिग की रूम्बाई अथवा 
जिन चालकों के बीच में स्फूल्लिग उत्पन्न हो सकती है उनके बीच की दूरी कई बातों 
पर अवलम्बित है :-- 

(]) चालकों का विभवान्तर 

(2) चालकों के बीच का अचालक या माध्यम 

(3) चालकों की आकृति 

(4) यदि माध्यम गेस हो तो उसका दबाव । 

चालक किस धातु के बने हैं इस बात का उस पर कुछ भी असर नहीं होता । 


(]) विभवान्तर | यदि अन्य बातों में अन्तर न हो तो ज्यों-ज्यों विभवान्तर 
बढ़ता जाता है, स्फल्लिग-देध्य भी बढ़ता जाता है। यदि वायु में स्फुल्लिग-दैध्ये 
4 प्राय: 2 सम० से अधिक हो तो विभवान्तर 

[--रन- 8६ 

८ का मूल्य 8 से बहुत कम प्रायः कऋँवां भाग होता है। अतः हम कह सकते हैं कि [7 
लगभग ४ का अनुक्रमान॒पाती है। अर्थात्‌ //८ का मूल्य स्थिर है। //८ को हम विभव 
की प्रवणता कह आये हैं। अतः जान पड़ता है कि वायु को विदीर्ण करने के लिये कुछ 
निश्चित विभव-प्रवणता की आवश्यकता हैं । इस नियम का उपयोग उच्च विभवान्तर 
नापने के लिये किया जाता है। बड़े-बड़े प्रायः 0 सम० व्यास के दो पीतल के गोलों 
के बीच का स्फुल्लिग-दैध्ये नापने से विभवान्तर ज्ञात कर लिया जाता है। गोलों पर 
अच्छी पालिश होना चाहिए और उन पर निकल आदि चढ़ा भी होना चाहिए जिससे 
यह पालिश खराब न हो सके । जिस यंत्र से यह नाप होता है उसे गोलव्यवधान- 
वोल्टमापी (॥०9767९-220० ४०८८०) कहते हैं । 

(2) माध्यम । धन या द्रव माध्यम में स्फुल्लिग-देर्ष्य बहुत कम होता है। 
अर्थात्‌ जितने विभवान्तर से वायु में एक सम० दूरी से स्फुल्लिग पैदा हो जायगी 
उतने ही विभवान्तर से तेल, कांच, अथवा एबोनाइट में से स्फुल्लिग चलाने के 
लिए चालकों की दूरी बहुत घटानी पड़ेगी । इसका कारण यह है कि घन और द्रव 
पदार्थ अधिक मज़बूत होते हैं और वे आसानी से विदीर्ण नहीं हो सकते । इनके 
लिये विभव-प्रवणता अधिक होना चाहिए । इस दृष्टि से मैक्सवैल ने स्फुल्लिग- 
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कारक विभव-प्रवणता का नाम पार-वैद्युत-प्रबलता (ठ26८07८ ४४7€7०87 ) 
रखा था । किन्तु हम देखेंगे कि चालकों की आकृति के कारण इस विभव-प्रवणता 
का मूल्य बदल जाता है| अतः इसके द्वारा किसी पदार्थ की पार-वैद्युत-प्रबलता का 
नाप नहीं हो सकता । फिर भी तुलना के लिए नीचे कुछ पदार्थों की पार-वद्युत- 
प्रबलता दी जाती है : 

(वोल्ट प्रति सम० के मात्रकों में ) 


वाय्‌ 23,800 
हाइड्रोजन 22,200 
पैराफिन-कागज़ 360,000 
तारपीन का तेल 94,000 
पैराफिन तेल 87,000 


(3) चालकों की आकृति | चालकों की आकृति का भी स्फुल्लिग-दैर्घ्य 
पर बड़ा असर होता है । नोकदार चालकों में बहुत दूर से स्फूल्लिंग निकल जाती है । 
चौड़े अथवा गोल चालकों में यह देध्यं कम होता है । 


(4) गैस का दबाव । यदि स्फुल्लिग-दैध्ये स्थिर रख कर अर्थात्‌ यदि 
विद्युत-यंत्र की गोलियों के बीच की दूरी स्थिर रख कर हम वायु-पम्प से उनके बीच 
की वायू का दबाव धीरे-धीरे घटाते जावें तो हम देखेंगे कि स्फूल्लिंग के लिए आवश्यक 
विभवान्तर भी धीरे-धीरे घटता जायगा | किन्तु वायु का दबाव किसी निश्चित 
परिमाण से कम हो जाने पर यह विभवान्तर फिर शीषक्मता से बढ़ने लगेगा और यहाँ 
तक बढ़ जायगा कि फिर उसमें से स्फुल्लिग चलाना प्रायः असम्भव हो जायगा । जिस 
दबाव पर स्फुल्लिग के लिये सबसे कम विभवान्तर की आवश्यकता होती है वह 
संक्रमण-दबाव (८१४८०) [776585प7८) कहलाता है। वायु के लिये समान्‍्तर 
पट्टिकाओं के बीच में स्फूल्लिग चलाने के लिये संक्रमण-दबाव 3 सम० (पारद) है। 

इस सम्बन्ध में पाशंन (?38८॥67 ) ने एक नियम का पता चलाया था जो अब 
पाशन का नियम कहलाता है वह नियम यह है :--- 


यदि विभवान्तर न बदला जाय तो वायु के दवाव और स्फुल्लिग-दैध्ये का गुणन- 

फल स्थिर रहता है । अर्थात्‌ स्थिर विभवान्तर के लिए स्फुल्लिग दैध्यें वायु-दबाव 
का उत्क्रमानुपाती है। यह नियम संक्रमण-दबाव से अधिक दबाव पर ही छाग है। 
५ ( न ब+ आप 

2:]|--स्फुल्लिग-विसर्ग का रहस्य । इस रहस्य को समभने में नीचे 

लिखी हुई घटनाओं ने बड़ी सहायता दी है। यह साधारण अनुभव की बात है कि 


224: चुम्बकत्व और विद्य॒त्‌ ही । 


जब विद्युतृ-यंत्र की गोलियों में से प्रथम चिनगारी निकलती है तब बहुत अधिक 
विभवान्तर की आवश्यकता होती है। किन्तु एक स्फूल्लिंग के निकल जाने पर 
बाद की स्फुल्लिगें कम विभवान्तर से ही पैदा हो जाती हैँ । ऐसा जान पड़ता है कि 
मानों वायू की पार-बैद्यत-प्रबलता पहली स्फुल्लिग के कारण सहसा बहुत घट जाती हो। 

यह भी देखा गया है कि यदि गोलियों के बीच की वायु पर बैँजनी अथवा परा- 
बैंजनी (003-५70]८४) प्रकाश डाला जाय तब भी वायु की पार-बेद्युत-प्रबलता 
घट जाती है । 

इसके अतिरिक्त ऐसा भी प्रमाणित हो चुका है कि स्फुल्लिग के प्रकट होने से पहले 
वाय्‌ में से कुछ विद्युत्‌ की धारा भी बह जाती है। अर्थात्‌ वायु में कुछ चालकता आ 
जाती है। 

इन सबका स्पष्टीकरण सर जे ० जे ० टामसन ( ]. ]. 2]7077800 ) ने इस प्रकार 
किया है । वाय में कुछ ऋणाविष्ट इलैक्ट्रान सदा विद्यमान रहते हैं । गोलियों के बीच 
के विभवान्तर के कारण ये इलैक्ट्रान बड़े वेग से धनाविष्ट गोली की ओर आकर्षित 
होते हैं। इस प्रबल गति के कारण इलेक्ट्रानों की जोरदार टक्कर वायु के अणुओं 
से होती है जिससे अण्‌ टूट जाते हैं । अणु का एक भाग धनाविष्ट हो जाता है और 
दूसरा ऋणाविष्ट । इन भागों को आयन (707) कहते हैं और अणुओं के इस प्रकार 
ट्टने को वायु का आयनित होना (70773&007 ) कहते हैं । यह आयन भी गोलियों 
की ओर आकर्षित होते हैं और दूसरे अणुओं पर टक्कर मार-मार कर ये भी अधिक 
आयमनों को उत्पन्न करते है । इस प्रकार जब काफ़ी आयन वायु में हो जाते हैँ तब उनमें 
से कुछ गोलियों पर भी पहुँच जाते है जिससे धनाविष्ट गोली का धनआवेश घटता है 
और ऋणाविष्ट गोली का ऋणआवेश भी घटता है। इसी क्रिया को दूसरे शब्दों में 
धन-आवेश का धन-गोली से ऋण-गोली पर जाना कह सकते हों। अर्थात्‌ आयनित 
होने के कारण वायू में कुछ चालकता आ जाती है। तब इस चालक मार्ग से सारा 
विद्युत्‌ एक गोली से दूसरी गोली पर एक-दम चला जाता है| इसी को हम स्फुल्लिग 
कहते हैं । 

परा-बैंजनी प्रकाश में आयनीकरण का गुण होता है । इसका हम आगे चल कर 
विस्तार-पू्व॑ंक वर्णन करेंगे । अतः ऐसे प्रकाश से स्फुल्लिग पैदा होने में सुविधा हो 
जाना स्वाभाविक ही है । 

स्फूल्लिग का रंग गोलियों की धातु पर तथा माध्यम पर निर्भर है। धातु के 
परमाणु भी स्झुल्लिग के साथ निकल कर वायु में चले आते हैँ और प्रदीपष्त हो जाते 
है । यही रंग का कारण है । 
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]2-]2--नोक तथा पढ्ठिका में स्फुल्लिग । जिन दो चालकों के बीच में 
स्फूल्लिग उत्पन्न किया जाता है उनमें से यदि एक नोकदार हो और दूसरा चपटा,तों 
देखा जाता है कि यदि नोक ऋणाविष्ट हो तब तो स्फुल्लिग कम विभवान्तर के द्वारां 
ही प्रकट हो जाता है और यदि नोंक धनाविष्ट हो तो बहुत अधिक विभवान्तर को 
आवश्यकता होती है। यह घटना भी बड़े काम की है | जब विभवान्तर की दिद्या 
क्षण-क्षण में बदलती हो और हमें एक ही दिशा में विसर्ग करना अभीष्ट हो तब 
स्फूल्लिग नोक तथा पट्टिका के बीच में उत्पन्न किया जाता है। 


]2-]3--ल्िख्टनवग चित्र (स्‍40॥/८००७प:४ ४परा८४) | यदि विद्युत्‌- 
यंत्र का धन अथवा ऋण चालक किसी अचालक पट्टिका पर रख दिया जाय और उस 
पट्टिका पर गंधक और सीसे के लाल आक्साइड (7८0 6झ66 ० 6०20) का चूर्ण 
फैला दिया जाय तो इस चूर्ण में बिसर्ग के कारण बड़ी मनोरंजक आकहृतियाँ बन जाती 
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चित्र 42:]2 
हैं। चित्र 72:]2 ऋण चालक के द्वारा बनी हुई आकृति दिखलाई गई है | इसका 
कारण यह है कि चूर्ण में घषण के कारण गंधक ऋणाविष्ट हो जाता है और सीसे का 
न 
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आक्साइड धनाविष्ट । अतः जिन रेखाओं पर धन आवेश का विसर्ग हुआ हो उस पर 
गंधक आकर्षित होकर जम जाता है और इसी प्रकार ऋण-विसग की रेखाओं पर 
लाल-आक्साइड जम जाता है। इन चित्रों में धन-चालक तथा ऋण-चालक के द्वारा 
बनी हुई आक्ृतियों का अन्तर ध्यान में रखने के योग्य है। ऐसे चित्रों को लिख्टन- 
बर्ग चित्र कहते है । फ़ोटो के प्लेट पर भी ऐसे चित्र अंकित हो जाते हैं जो प्लेट को 
डेबलप करने के बाद स्थायी रूप से उस पर रह जाते हैं। 


]9-]4--बिसगे के अन्य ग्रभाव। ()) मोटे कागज़ या गत्ते को दोनों 
गोलियों के बीच में रख कर विद्युतू-यंत्र चलाने से स्फुल्लिग गत्ते में छेद कर देता है । 
इस छेद की परीक्षा करने पर ऐसा मालम होता है मानो गत्ते में से कुछ चीज़ दोनों 
तरफ बाहर निकली हो । इसका कारण यह है कि स्फुल्लिग यद्यपि अकेला माल्म 
पड़ता है तथापि वास्तव में उसमें विद्युत्‌ अनेक बार इधर से उधर जाता है। इसे 
हम दोलित विसर्ग कह सकते हैं । यदि वेग से घूमते हुए दर्पण में स्फुल्लिंग का 
प्रतिबिम्ब देखें तो उसमें इसके भिन्न-भिन्न प्रत्यावतंन के स्फूल्लिग पृथक देख पड़ेंगे । 


कम 


इसी प्रकार कांच की पट्टिका में भी स्फूल्लिंग छेद कर सकता है। इस प्रयोग 
में पट्टिका खूब लम्बी-चौड़ी होनी चाहिए नहीं तो स्फुल्लिग उसके पृष्ठ पर होकर 
चला जाता है। यदि कांच की पट्टिका छोटी हो तो विसर्जक चालक गोल न 
वनाकर नोकदार मोटे तार के बनाना चाहिए और उसके चारों ओर या तो तेलरू 
डाल देना चाहिए या पट्टिका पर कांच की नलियां चिपका कर उसमे इन तारों को 
घुसा देना चाहिए। 


(2) उपर्युक्त यांत्रिक प्रभाव के अतिरिक्त विसर्ग के द्वारा रासायनिक क्रिया भी 
होती है। कागज़ को स्टा्चे (8:87८)3) और पोटाशियम आयोडाइड ([.9048अंप्रपा 
0006) के विछूयन में भिगोकर कांच की पट्टिका पर रख दीजिये । इस 
पद्ठिका पर विद्युतू-यंत्र की दोनों गोलियां रख कर स्फुल्लिग उत्पन्न करिये। जहाँ-जहाँ 
विसग॑ कागज़ को स्पर्श करेगा वहीं नीले रंग के धब्बे पड़ जावेंगे जिससे ज्ञात होगा 
कि विसर्ग पोटाशियम आयोडाइड का विश्लेषण करके आयोडीन (00776) 
उत्पन्न कर देता है । यह नीला रंग धन और ऋण दोनों ही चालकों के निकट होता है। 
यदि विसर्ग एक-दैशिक होता तो वास्तव में यह रंग केवल धन-चालक के निकट ही होता। 
अतः यह भी विसर्ग के दोलित होने का द्योतक है। 


जब विद्युत्‌-यंत्र के द्वारा बहुत से स्फुल्लिग उत्पन्न किये जाते हैं तो वायू में एक 
प्रकार की गन्ध आने लगती है। यह गन्ध ओजोन (02076) की होती है। वायु में 
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की आक्सीजन (05५8०॥ ) के अणुओं से ओज्ञोन के अणुओं की उत्पति यह स्फुल्लिग- 
विसर्ग कर देता है। 


यदि काँच की नलियों में दो प्लेटिनम के तार बैठा दिये जाबें ताकि उनका बहुत 
ही थोड़ा भाग कांच में से निकला रहे और तब उन्हें पानी में डवा कर इनके बीच में 
स्फूल्लिग उत्पन्न किया जाय तो जल का विश्लेषण होकर हाइड्रोजन तथा आक्सीजन 
उत्पन्न हो जाते हैं । 


(3) विद्युतू-विसर्ग के द्वारा ऊष्मा भी उत्पन्न होती है। दो पीतल की गोलियों 
को बहुत ही पतले तार से जोड़ दीजिये । फिर कई पाइ्वंबद्ध लीडन-जारों का विसर्ग 
इस तार में कराइये । इतनी ऊष्मा प्रकट होगी कि यह तार न केवल पिघल जायगा 
किन्तु इसका वाप्प बन कर उड़ भी जायगा । बारूद में से स्फूल्लिग चलाने पर यों तो 
उसका विस्फोट नहीं होता क्यों कि स्फुल्लिग इतनी जल्दी खुतम हो जाता है कि बारूद 
का टेम्परेचर बढ़ने का अवसर ही नहीं मिलता । वह केवल इधर-उधर बिखर जाता 
है । किन्तु यदि गीला सूत बारूद में रख दिया जाय और इस सूत में से विसर्ग 
चलाया जाय तो तुरन्त विस्फोट हो जाता है । यदि आप किसी कांच की टांगों वाले 
विलागक स्टूल पर खड़े हो जावें और विद्युत्‌-यंत्र के एक चारूक को स्पर्श कर लें 
तो यंत्र के द्वारा आपका गरीर आविप्ट हो सकता है । फिर यदि आप किसी भी 
पृथ्वी-संपक्त चालक के निकट अपनी उंगली ले जावें तो उसमें से स्फुल्लिग निकलेगी । 
यदि गैस खोल कर वुन्सन ज्वालक ( ठउिप5८४ >प्ा76०) के निकट उँगली के जाकर 
आप उसकी गस में यह स्फुल्लिग उत्पन्न करें तो ज्वालक तुरन्त जल उठेगा। 


(4) यदि मोटे ताँवे के तार की एक सर्पिछ (8[0779/) बनाकर उसके बीच 
में इस्पात की सुई विलागित करके रख दें और तब इस सर्पिल में से विसर्ग चलावे तो 
आप देखेंगे कि सुई चुम्बकित हो जाती है। उसका कौन-प्रा ध्रुव उत्तर होगा और 
कौन-सा दक्षिण यह पहले से ही नहीं कहा जा सकता क्‍योंकि विसर्ग दोलित होता है 
और सुई के ध्रुव भी कई बार बदलते हैं । जिस दिशा में अधिक प्रबल अन्तिम विसगे 
हुआ हो उसी के अनुसार ध्रुव भी सुई में बन जाते हैं । 


(3) जीवधारियों के शरीर पर भी इस विसर्ग का प्रभाव देखा जाता है। 
लीडन-जार के आविष्कार के सम्बन्ध में बतलाया गया था कि क्यूनियस के शरीर 
में से वैद्यत विस होने के कारण उसकी तंत्रिकाओं को ऐसा मटका लगा कि वह 
अचेत होकर गिर पड़ा | पेशियां और पुद् इस विस के कारण आप ही आप 
सिकुड़ने लूगते हैं जिससे बड़ा कष्ट मालूम होता है। फ्रांस के बादशाह 5-वें लुई 
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ने एक बार पादरियों को हाथ से हाथ मिला कर खड़ा कर दिया और उममें से 
लीडन-जारों का विसर्ग चला दिया । सबके सब पादरी उस वैद्युत कटके से घबरा 
गये । कभी-कभी यदि झटका जोर का लगे और हृदय इत्यादि शरीर के नाजूक 
भागों में से विसर्ग चला जाय तो मृत्यू भी हो सकती है। किन्तु मृत्यु इस विसग 
के द्वारा बहुधा परोक्ष रीति से ही होती है। तंत्रिकाओं और पेशियों पर झटका 
लगने के कारण कभी-कभी इवास बन्द होकर दम घुट जाता है या दिल का धड़कना 
बंद होकर मृत्यु हो जाती हैं। 


& 
पारच्छचद 3 
वायु-मंडल का विद्युत्‌ 
(.+070अ3>6ंट ॥८लटाए) 


3:0]--बिजली या तड़ित्‌ (!/08707४778) । वर्षा ऋतु में आकाश में 
बिजली की कड़क तथा उसकी चौंधियाने वाली दमक मनृष्य अनादि काल से देखता 
आया है। किन्तु उसका यथार्थ कारण तब तक मालम न हो सका जब तक कि 
विद्युत-यंत्र के स्फूल्लिग विसर्ग का अनुभव उसे न हुआ । जितनी बातें आकाश की 
तड़ित्‌ या बिजली में दिखलाई देती हें यथा चमक, कड़क, वेग, टेढ़ी आकृति, पदार्थों 
का विदारण इत्यादि, वे सब वैद्युत स्फुल्लिग में भी ज्यों-की-त्यों पाई जाती हैं । अतः 
यह विश्वास बहुत दिनों से चला आता है कि आकाश की तड़ित्‌ और विद्यत-यंत्र का 
विद्युत्‌ वास्तव में एक ही वस्तु है। यदि अंतर है तो इतना कि कृत्रिम स्फल्लिग छोटा- 
सा होता है और उसके प्रभाव भी क्षीण होते हैं। प्राकृतिक तड़ित्‌-स्फल्लिग मीलों 
लम्बा होता है और उसका शब्द कोसों तक सुनाई देता है । बड़े-बड़े मज़बत मकानों 
का वह क्षण भर म॑ नप्ट कर देता है और अनेक मनुष्यों तथा पशुओं की म॒त्य का कारण 
होता है। इसकी शक्ति का अन्दाज़ा इसी बात से किया जा सकता है कि ] सम० 
लम्बा स्फुल्लिग पैदा करने के लिए भी साधारणतः प्रायः !2,000 बोल्ट के विभ- 
वान्तर से अधिक की आवश्यकता होती है । कृत्रिम रीति से प्राय: एक मीटर से अधिक 
का स्फुल्लिग उत्पन्न नहीं किया जा सकता। इसके लिये भी प्रायः ]0 लाख वोल्ट 
की आवश्यकता होती है । इस हिसाब से यदि तड़ित-स्फूल्लिग एक मील लम्बा भी 
मान लिया जाय तो उसके लिये कम से कम 000 गुणा अधिक अर्थात्‌ एक अरब 
वोल्ट का विभवान्तर तो अवश्य ही चाहिए। द 





इस भयात्तक विभवान्तर की उत्पत्ति का कारण यह है कि आकाश में बादल 
आविष्ट हो जाते हैं। यह आवेश कैसे उत्पन्न होता है इसके विषय में निश्चित रूप 
से अभी कुछ नहीं कहा जा सकता । सम्भव है यह कई कारणों का सम्मिलित प्रभाव 
हो । जिस किसी प्रकार भी हो, बादल में प्रत्येक जल की बूंद आविष्ट हो जाती है । 
बादल एसी ही अगणित जल की बूँदों का समुदाय होता है। अतः उसके समस्त आयतन 
मे यह विद्युत्‌ भरा रहता है। अन्य चालकों के समान केवल पृष्ठ-भाग ही पर यह 
आवेश नहीं होता । अतः: बादल की धारिता भी बहुत अधिक होती है। किन्तु कई 
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कारणों से जब बँद नीचे गिरने रूगती हैं तो वे परस्पर मिलकर बड़ी-बड़ी बूंदों के 
रूप में परिणत हो जाती हैँ । मान लीजिये कि आठ बूँदें मिल कर एक बड़ी बूँद बन 
गई । इसमें आवेश तो प्रत्येक बूँद से आठ गुणा हो गया किन्तु इसका समस्त विद्युत्‌ 
जिस पृष्ठ पर है उसका क्षेत्रफल केवल चार गुणा ही बढ़ा । अतः अब इन सब बूँदों 
की सम्मिलित धारिता कम हो गई और उनका विभव बढ़ गया । इसी प्रकार 
सारे बादल का विभव बढ़-बढ़ कर बहुत अधिक हो जाता है । 


यह विद्यत्‌ किसी बादल पर धन-चिह्लीय होता है और किसी पर ऋण-चिह्नीय । 
और प्रत्येक बादल अपने नीचे वाली पृथ्वी पर अथवा निकटवर्ती दूसरे बादलों पर 
अपने से उलटी प्रकार का विद्युत प्रेरित कर देता है। जब इन समक्षस्थित विजातीय 
आवेशों का विभवान्तर अधिक बढ़ जाता है तो मध्यवर्ती वायू विदीर्ण होकर बड़ा भारी 
स्फ्ल्लिग प्रकट हो जाता है। जब दो बादलों के बीच में यह तड़ित्‌-स्फूल्लिग प्रकट 
होता है तब तो हम केवल उसकी चमक और शब्द ही का अनुभव करते हैं । किन्तु 
जब यह स्फुल्लिग पृथ्वी की ओर जाता है तब मकानों, वृक्षों, पशुओं, पक्षियों और 
मनुष्यों को नष्ट-भ्रष्ट कर देता है । 


बादलों के आविष्ट होने की बात को प्रमाणित करने के लिये फ्रेंकलिन ( क#78॥/- 
]४) ने ]750 के रूगभग पतंग उड़ा कर उसकी गीली तथा चालक डोर के 
सहारे यह आवेश पृथ्वी पर उतार लिया था । पतंग की डोर से उन्होंने लोहे की एक 
चाबी बाँध दी और उस चाबी के नीचे साधारण डोर के स्थान में रेशम की डोर 
बांध दी ताकि बादलों का विद्युत्‌ पतंग उड़ानेवाले मनुष्य के शरीर में पहुँच कर उसे 
हानि न पहुँचावे । इस चाबी में से स्फुल्लिग उत्पन्न हो गये । इसके द्वारा छीडन जारों 
में आवेश पहुँचा दिया गया और जितने भी कार्य घर्षण-जनित विद्युत्‌ कर सकता 
है वे सब उसके द्वारा भी हो गये । अतः इस प्रयोग के बाद इसमें कुछ भी संदेह न रहा 
शुक्ति हमारे कृत्रिम घर्षण से उत्पन्न विद्युत्‌ और आकाश के प्राकृतिक तड़ित्‌-विद्युत में 
कोई अन्तर नहीं है। वे एक ही वस्तु हैं । 
रोमास (7२०7798) नामक एक विद्वान ने यह पतंग वाला प्रयोग फिर किया 
था । इसमें उसने धातु के पतले तार से पतंग उड़ाया था और तीन मीटर लम्बी 
स्फुल्लिग उसने उत्पन्न कर ली थी । 


3-02--तड़ित्‌ के प्रकार । तड़ित्‌ तीन प्रकार का होता है। () टेढ़ा 
या सज्ाख तड़ित्‌ (+077८व ॥877०778) । यही सब से साधारण प्रकार का 
तड़ित्‌ है। इसकी आक्ृति ठीक चित्र 2-0 के स्फुल्लिग के समान होती है। (2) 
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पट-तड़ित्‌ (37८८६ [8॥7777 8) । इसमें स्फूल्लिग की कोई रेखा नहीं दिखाई 
देती किन्तु बादल का पूरा पृष्ट है। प्रदी्त दिखलाई देता है। इस का मुख्य कारण 
तो यह है कि कही दूर पर असली स्फ्ल्लिग होता है। वह तो हमें दिखलाई नहीं देता 
किन्तु उसका प्रकाश हमारे सामने वाले बादल को प्रदीप्त कर देता है। कभी-कभी 
असली स्फल्लिग इ तना दूर होता है कि उसका शब्द भी हमें सुनाई नहीं पड़ता । 
पट-तड़ित्‌ का एक कारण यह भी हो सकता है कि उसमे स्फुल्लिग-विसर्ग के स्थान में 
बुरुश-विसग हो रहा हो। (3) गोल-तड़ित्‌ (027 [87707779 ) । यह बहुत 
ही कम देखने में आता है। अनेक बिद्वानों का मत तो ऐसा है कि इसका विवरण 
बहुत कुछ कपोल-कल्पित है और यह घटना वास्तव में होती ही नहीं । किन्तु 
कुछ लोगों का कहना है कि यह सत्य घटना है । जो हो, ऐसा कहा जाता है कि इसमें 
प्रकाश का गोला धीरे धीरे आकाश में चछता नजर आता है और अन्त में यह बड़ 
कड़ाके के साथ फट जाता है। 


3:03--तड़ित्‌ का शब्द । तड़ित्‌ के शब्द का कारण यह है कि जिस वायु 
में से स्फल्लिग जाता है वह उसकी ऊष्मा से गरम हो जाती हैं और अकस्मात्‌ उसका 
दबाव बढ़ जाता है। इससे शब्द-तरंगें उत्पन्न होकर चारों तरफ फेल जाती 
जब स्फ्ल्लिंग छोटा और सीधा होता है तब तो एक ही क्षणिक कड़ाका सुनाई देता 
है। किन्तु जब वह लम्बा और कई गाखा वाला होता है तब उत्तरोत्तर कई शब्द 
सुनाई देते हैं । इसे गड़गड़ाहट कहते हैं । एक और प्रकार का हछब्द बहुधा बादलों 
में से निकलता है जिसे गरजना या गर्जन कहते हैं। इसका कारण प्रतिध्वनि है। 
किसी एक ही कड़क का शब्द दूर-दूर के अनेक बादलों से प्रतिध्वनित हो कर हमारे 
पास भिन्न-भिन्न समय पर पहुँचता है । इसी से बहुत देर तक गरजने का शब्द सुनाई 
देता रहता है। वास्तविक कड़क तो गायद सैकन्ड के एक लाखवें भाग ही के समय 
में समाप्त हो चकती है। 


यह भी देखा गया है कि एक कड़क के बाद तुरन्त ही कई बार कड़क का शब्द 
सुना जाता है। इससे माल्म होता है कि प्रथम स्फ्ल्लिग के बाद वाय की पार-बेद्यत 
प्रबलता घट जाती है। इसका वर्णन पहले किया जा च॒का है। 


3:04--तडित्‌-चालक (8790708 (४0700प7८007) । .फ्रैंकलिन न 
ही ! /49 में सबसे पहले बिजली के भयंकर परिणामों से रक्षा करने का एक उपाय 
बतलाया था। उन्होंने कहा कि यदि बादल और पृथ्वी के आवेशों को धीरे-धीरे 
मिल कर नष्ट हो जाने दिया जाय तो विभवान्तर की इतनी वृद्धि हो न होने पावे कि 
स्फुल्लिग मकानों को तोड़-फोड़ सके । नोकदार चालकों के द्वारा विद्युत के विसर्ग 
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का ज़िकर हो चुका है। .फ़ैंकलिन ने ऐसे चालकों से इस कार्य के लिए सहायता ली । 
उनके मतानुसार मकान के सबसे ऊंचे भाग से भी ऊँची धातु की एक छड़ लगा देना 
चाहिए और इसका नीचे का सिरा पृथ्वी में गाड़ देना 
चाहिए। ऊपर के सिरे पर कई नोके बना देनी 
चाहिए। इस प्रकार लगी हुई छड़ का नाम तड़ित्‌- 
चालक है (चित्र 3.0) । 


मान लीजिये कि कोई धनाविष्ट बादल मकान 
के ऊपर आया वह मकान पर तथा पृथ्वी पर ऋण 
आवेश प्रेरित कर देगा। तड़ित्‌ृ-चालक की नोकों पर 
इस ऋण आवेश का पृष्ठ-चनत्व अधिक होगा और 
वहाँ से वायु के अणु इस आवेश को लेकर बादल का 
आवेश घटा देंगे। यदि स्फ्ल्लिग सहसा उत्पन्न हो 
ही जाय तो वह इस सुचालक धातु की छड़ के मार्ग चित्र !3-0] 
से ही पृथ्वी में जायगा। मकान की दीवारे इतनी 
अच्छी चालक नहीं है कि वह उनमें से अधिक आसानी से जा सके । अतः बिना नुकसान 
पहुँचाये. ही तड़ित्‌-स्फूल्लिंग बादल के आवेश को घटा देगा। 





यदि निम्नलिखित बातों पर ध्यान रखा जाय तो तड़ित्‌ू-चालक अच्छा कार्य 
करता है :--- 

() तड़ितृ-चालक ताँबे का या लोहे का होना चाहिए। उसमें जोड़ जहाँ 
तक हो सके न होना चाहिए और नीचे से ऊपर तक एक ही धातु का होना चाहिए । 

(2) वह चौड़ी पत्ती के रूप में हो तो और भी अच्छा है। गोल तार से भी 
कार्य चल सकता है किन्तु उतना अच्छा नहीं । 

(3) उसमें जहाँ तक हो मोड़ भी कम होने चाहिए । 

(4) वह दीवार से विलागित रहना चाहिए। गैस या पानी के नल के पास 
उसे नहीं लगाना चाहिए और यदि पास से ले जाना अनिवाये हो तो उन्हें आपस में 
तार से जोड़ देना चाहिए । 

(39) नीचे के सिरे पर चौड़ा धातु का पट्ट जोड़ कर जमीन में बहुत गहरा गाड़ 
देना चाहिए। इस स्थान पर ज़मीन गीली रहना आवश्यक है। 

(6) ऊपर के सिरे की नोके छत से बहुत ऊँची नहीं होनी चाहिए। वस्तुतः 
सकान के प्रत्येक ऊँचे भाग के पास एक-एक चालक लगा देना चाहिए और उन्हें 
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लोहे के तार के द्वारा आपस में मिला देना चाहिए । किन्तु यह समभना ग़लत है कि 
प्रत्येक अवस्था में तड़ितू-चालक बिजली से रक्षा कर सकता है। कभी-कभी धोखा 
हो जाता है। इसका मुख्य कारण यह है कि तड़ितू-स्फ्ल्लिग भी एक-दैशिक नहीं 
होता । उसमें भी विद्युत्‌ का कई बार इधर से उधर प्रत्यावतंन होता है। ऐसे 
प्रत्यावतंक विद्युत्‌ की धारा का वर्णन परिच्छेद 23 में किया जायगा | यहाँ इतना 
ही कह देना पर्याप्त है कि ऐसी धारा कभी कभी चालक मार्ग को छोड़ कर दूसरे मार्ग 
से जाना पसन्द करती है । यह खासकर तब होता है जब तड़ितू-चालक और आविष्ट 
बादल के बीच में कोई अनाविष्ट बादल आ जाय । ऐसी दशा में तड़ितृ-चालक की 
नोक अपना काये नहीं कर सकती । अब यदि आविष्ट और अनाविष्ट बादल के बीच 
में स्फुल्लिग उत्पन्न हो जाय तो उसी समय अनाविष्ट बादल और पृथ्वी के बीच 
में भी स्फुल्लिग उत्पन्न हो जायगा और संभव है कि यह चालक में होकर न जाय । 


इस भेद को समभने के लिये नीचे लिखा प्रयोग बहुत अच्छा है । चित्र 3-02 में 
लीडन जार के एक पत्र सें एक पट्टिका प जुड़ी है और दूसरी से विविध आक्लतियों के 





चित्र 3*02 


कई चालक चर, च,, च, ...। जार को आविष्ट करने पर आप देखेंगे कि यदि सब 
चालकों की ऊँचाई बराबर हो तो नोकदार चालक में से स्फ्ल्लिग उत्पन्न होती है। 
अन्य में से नहीं। वस्तुत: यदि नोकदार चालक नीचे भी हो तब भी स्फुल्लिग उसमें 
से ही जायगा। चित्र 3:03 में दो लीडन-जारे है। दोनों के अन्दर वाले पत्र क्रमश: 
विद्युतू-यंत्र के धन तथा ऋण चालकों से जुड़े हैं। इनके बीच में चिनगारी निकल 
के लिये दो गोलियाँ ग, ग भी लगी हैं। एक जार का बाहरी पत्र पद्धिका प से जुड़ा 
है और दूसरी का चालक फ तथा च,, च., च, इत्यादि से । यंत्र चलाने पर गग में , 
स्फूल्लिग निकलती है । ठीक उसी समय प तथा च,, च,, च, इत्यादि के बीच में भी 
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स्फूल्लिग उत्पन्न होती है। यदि प और फ किसी चालक तार के द्वारा जड़े भी हों 
और उस मार्ग से इन का धन तथा ऋण आवेश मिल कर नष्ट हो सकता हो तब भी 
गगर्मेसस्‍्फुल्लिंग निकलते ही चालक-तार के मार्ग से न जाकर प फ का विद्युत स्फूल्लिग 
के रूप में च,, च., च, में से जाता है और इन में भी नोकदार तथा बेनोक के चालकों 





“ना 


चित्र !3:03 


में कोई भेद नहीं देखा जाता । नोकदार चालक का एसी अवस्था में कोई विशेष लाभ 
नहीं है। इस का कारण यह है कि चित्र 3:02 में प और च्व के बीच की वायू की 
वैद्युत विक्ृति स्थायी है। अतः नोक उसे धीरे-धीरे घटाती ही रहती है। चित्र 3-03 
में पफ के बीच की वाय्‌ की विक्ृति स्थायी नहीं है। वह गग की चिनगारी के 
साथ उत्पन्न होती है और उस समय उसकी प्रबलता इतनी होती है कि तार के टेढ़े 
और हरूम्बे रास्ते में से चलकर विद्युत उस विक्ृति को शीघ्र दूर नहीं कर सकता। 
वह सीधा स्फुल्लिग के रूप में प से च,, च., च, में चला जाता है। 


इस डर से बचाने के लिए मैक्सवेल इत्यादि ने यह उपाय निकाला कि मकानों 
को चारों ओर धातु के तारों के एक जाल से ढक देना चाहिए। फ़ेरेडे के पिजड़े के 
समान यह आवरण समस्त वेद्यत बलों से मकान की रक्षा कर लेगा । 


3:05--.बायु का विद्युत्‌ । सन्‌ 752 में लेमोनियर (॥,&707ण767) 
ने सबसे पहले यह देखा कि यदि कोई लम्बा चालक ऊर्ध्वाधर वायु में विलागित रखा 
रहे तो वह थोड़ी देर में आविष्ट हो जाता है। इस प्रयोग के लिए बादलों की कोई 
आवश्यकता नहीं होती । आकाश बिलकुल स्वच्छ होने पर भी यह आवेश पाया 
जाता है। इस का अर्थ यह है कि वायु स्वयं आविष्ट रहती है और उसका विभव 
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क्रमशः ऊपर की दिशा में अधिकाधिक होता जाता है। इस आवेश के कारण 
पृथ्वी पर ऋण आवेश रहता है और वायू में यदि किसी स्थान पर कोई धन आवेश 
रख दिया जावे तो वह पृथ्वी की ओर आकर्षित हो जाता है। ऋण-आवेश ऊपर 
उठने का यत्न करता है। यदि किसी ऊर्ध्वाधर चालक के ऊपर का भाग नोकदार 
हो तो वहाँ ऋण-आवेश एकत्रित होकर चालक में से निकल भागेगा और समस्त 
चालक का विभव अंत में नोक पर की वायु के बराबर हो जायगा । 


वायू में किसी भी स्थान का विभव जानने के लिए नोकदार चालक ही सबसे 
अच्छा उपाय है। वोल्टा ने 787 में चालक पर गैस की ज्वाला जला कर नोक का 
काम लिया था। किन्तु यह विधि ठीक नहीं है क्‍यों कि ज्वाला में दहन की क्रिया के 
कारण भी थोड़ा बहुत विद्युत्‌ उत्पन्न हो जाता है। 


लार्ड कैल्विन ने इस विभव को नापने का एक बड़ा सुन्दर उपाय निकाला था। 
चित्र 3:04 में एक ताँबे के पात्र में पानी भरा है। एक पतली-सी ताँबे की नली में 





| 
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चित्र ]3:04 


से बूंद-बूंद पानी नीचे गिरता है। प्रत्येक बूँद पर वायू से विपरीत प्रकार का आवेश 
होता है और वह उसे लेकर गिरती है । अतः जल और पात्र का विभव बदलता जाता 
है। अन्त में जब वाय का विभव जलरू-पात्र के विभव के बराबर हो जाता है तब बूंदों 
के गिरने से भी विभव में अन्तर नहीं होता । इस पात्र को विद्युदरर्शी अथवा विद्युत्‌मापी 
से सम्बन्धित करके उसका विभव नापा जा सकता है। 
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इसी नाप के लिये एक अन्य उपाय का भी उपयोग होता है। इसमें रेडियम 
अथवा यूरेनियम के लवण को किसी चालक पर रख देते हैं । इन लरूवणों में से आविष्ट 
सूक्ष्म कण निकलते रहते हैं। (देखो परिच्छेद 32)। इन के कारण भी उस चालक 
का विभव वायू्‌ के विभव के बराबर हो जाता है। 


इस प्रकार नापने पर यह मालूम हुआ कि बादलों के अभाव में बहुधा वायु का 
विभव पृथ्वी से ऊपर की ओर बढ़ता जाता है। पृथ्वी के निकट तो यह विभव प्राय: 
00-200 बोल्ट प्रति मीटर बढ़ता है किन्तु ज्यों-ज्यों ऊपर उठते जाते हैं यह दर 
कम होती जाती है। 4000 फुट की ऊँचाई पर तो यह घट कर प्रायः: 40 बोल्ट 
प्रति मीटर ही रह जाती है और इससे ऊँचे पर और भी कम हो जाती है । 

जब आकाश में कुछ बादल होते हैँ तब वायु का यह विभव बहुत घट जाता है 
और पानी बरसने पर तो यह विभव धन के स्थान में कभी-कभी ऋण-चिह्नीय भी 
हो जाता है। कम से कम वह बदलता तो बहुत ही रहता है। जल-प्रपात के निकट 
की वायू सदेव ऋणाविष्ट ही पाई जाती है। यदि पृथ्वी का पृष्ठ सर्वत्र सम-तलीय 
होता तब तो वाय्‌ में समविभव पृष्ठ भी पृथ्वी से समान्तर धरातल होते । किन्तु 
पहाड़ों, मकानों आदि के कारण ये सम-विभव-पृष्ठ पृथ्वी के निकट टेढ़े हो जाते हैं । 
अधिक ऊँचाई पर इनकी यह असरलता दूर हो जाती है और वहाँ यह लगभग क्षैतिज 
ही हो जाते हैं। 


[3-06-बायु-विद्युत्‌ में देनिक ओर वार्षिक परिवतन। दिन के भिन्न-भिन्न 
समयों पर वाय्‌ का विभव नापने से पता चलता है कि वह बराबर बदलता रहता है । 
प्राय: प्रातःकाल 8-9 बजे इसका मूल्य अधिकतम हो जाता है और फिर दिन के 2-3 
बजे तक यह घटता जाता है । इसके बाद फिर रात्रि के 9 बजे दूसरी बार अधिकतम 
मान को प्राप्त कर लेता है। तब फिर घट-घट कर पुनः दूसरे दिन प्रात:काल बढ़ 
जाता है। वायु के अधिकतम विभव अथवा अधिकतम आवेश के समय वही होते 
हैं जब वायु के टेम्परेचर में अधिक परिवतंन होता रहता है। जब टेम्परेचर प्रायः 
स्थिर रहता है तब यह आवेश बहुत घट जाता है। 

इसी प्रकार सर्दी के मौसम में वायु अधिक आविष्ट रहती है और गर्मी 
में कम | 


3-0/--वायु-विद्युत्‌ का कारण । केवल वायु के इस विभव को देखकर हम 
यह नहीं कह सकते कि इसका कारण क्‍या है । यह धन-विभव तीन अवस्थाओं में उत्पन्न 
हो सकता है :-- 
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(|) पृथ्वी पर ऋण आवेश हो , 
(2) वायू स्वयं ही धनाविष्ट हो, 


(9) बहुत ऊपर की वायु धनाविष्ट हो और जहाँ हम नापते हैं वहाँ की वायु 
आविष्ट न हो । 


यदि वायु में कोई आवेश न होता और नीचे की पृथ्वी पर या ऊपर की वायु पर ही 
स्वतंत्र आवेश होता तब तो विभव ऊँचाई का ठीक अनुक्रमानुपाती होता और प्रतिमीटर 
विभव परिवतेन का मूल्य स्थिर रहता । किन्तु हम देख चुके हैं कि ज्यों-ज्यों हम 
ऊपर चढ़ते जातेहे त्यों-त्यों इस परिवर्तत की दर घटती जाती है। इससे मालम होता 
है कि वायु भी स्वयं धनाविष्ट है । इस सम्बन्ध में बेलन उड़ा-उड़ा कर प्रायः 0000 
मीटर से अधिक ऊँचाई तक विभव का परिवतेन देख लिया गया है | इसके अतिरिक्त 
किसी भी स्थान पर विभव के सतत परिवर्तन का कारण भी यही हो सकता है कि 
कम या अधिक विद्युत वाली वायू इधर से उधर बहती रहती है । इसके अतिरिक्त 
यदि विभव नापने का जरू-पातक सब तरफ से तार की जाली के पिजड़े में बन्द कर 
दिया जाय तो स्पष्ट ही है कि उस पिजड़े में बाहर वाले किसी भी आवेश का कुछ भी 
असर न होगा । किन्तु इस प्रकार बन्द करने पर भी जलरू-पातक धनाविष्ट हो जाता 
है । अतः पिजरे के अन्दर वाली वायु ही धनाविष्ट है । वाय्‌ के इस आवेश का कारण 
यह बतलाया जाता है कि सूर्य के प्रकाश के परा-बेंगनी भाग में यह गुण है कि वह 
अणुओं में से इलैक्ट्राग को बाहर निकाल फेंकता है। वायू के अणुओं की जब यह 
दशा होती है तब इलैक्ट्रानों के ऋण आवेद के निकल जाने के कारण वे धनाविष्ट 
रह जाते है। इलेक्ट्रान हलका होने के कारण इधर-उधर भाग जाता है । कुछ लोगों ;' 
का कहना है कि परा-बेंगनी प्रकाश के कारण वायु के अणू आयनित तो हो जाते है किन्तु 
ऋण-आयन अथवा इलेक्ट्रानों के दूर हट जाने का कारण दूसरा है। यह मानी हुईं 
बात है कि वायू का वाष्प जल की बूंद के रूप में तभी परिणत होता है जब उसके 
लिये कुछ केन्द्रक (7प7८/८८५$) उपस्थित हो। धूल के कणों पर जल की बूंद 
आसानी से बन जाती है । इसी प्रकार आयनित अणु भी केन्द्रक का काम बहुत अच्छी 
तरह करते हैं। इन में भी ऋण-आयन अधिक, जल्दी वाष्प को द्रव-रूप कर देता है । 
अतः वायू के ऋण-आयनों पर जल की बूंदे बन जाती हैं और तब वे भार के कारण 
पृथ्वी पर गिर पड़ती हैं। इस प्रकार वायु धनाविष्ट रह जाती है। 


इसके समर्थन में यह भी बात है कि मेह बरसते समय पृथ्वी के निकट की वायू 
ऋणाविष्ट पाई जाती है। कुछ वर्षों पहले छोगों का यह खयाल था कि जब समुद्र 
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में से बादल उठते है तब वाप्प धनाविष्ट हो जाता है। वाप्पीभवन ही बादल के और 
वायु के धन-आवेश का कारण समभा जाता था। किन्तु यदि ऐसा हो तो जब मेह 
बरसेगा तब धन-आवेश पृथ्वी की ओर आवेगा। अतः उस समय वायू धनाविष्ट होना 
चाहिए। यह अनुभव के विपरीत है। 


3-09--मेरुज्योति (&प7०79) । तड़ित्‌ और वायू-विद्युत्‌ के अतिरिक्त 
एक और घटना पृथ्वी के उत्तर और दक्षिण श्रुव के समीपवर्ती देशों में दिखाई 
देती है। उत्तर-ध्र्‌ वीय देशों में उत्तरी आकाश में श्वेत प्रकाश का एक धन्‌ष 
दिखाई देता है और उसमें से छाल, हरे, पीले रंग की त्रिज्यीय किरणे फैली हुई देख 
पड़ती हैं। ऐसा मालूम होता है मानो यह किरणें चुम्बकीय ध्रुव के समीप से निकल 
रही हों । इन किरणों का रंग, उनकी दीप्ति, और उनकी लम्बाई में क्षण-क्षण परि- 
वर्तत होता रहता है और कभी-कभी तो ऐसा मालूम होता है मानो बड़ा सुन्दर 
रंगीन परदा वायू से हिल रहा हो । इसे सुमेरू ज्योति (0प्ा079 07८5) 
कहते हें। दक्षिण ध्रव के निकट वाली ज्योति को कुमेरु ज्योति (प्रा072 
प४798 ) कहते हैं । 


इस ज्योति का स्पेक्ट्रम (99८८४7077) देखने से ठीक विद्युत्‌-स्फूल्लिग का 
जैसा मालूम होता है। अतः ऐसा अनुमान किया जाता है कि यह भी विद्युत ही की 
घटना है। इस अनुमान के और भी अनेक कारण हूँ। चुम्बकीय छा वों से इनका 
सम्बन्ध तथा इनके साथ ही चुम्बकीय तूफ़ान का होना भी यही बात बतलाता है। 
और प्रायः 3 वर्ष के बाद सूर्य के धब्बों के साथ ही इस ज्योति की अधिकता का 
होना इस बात को और भी पुप्ट कर देता है। .फ्रैंकलिन ने इस मेरुज्योति के विद्युत 
की उत्पति का कारण यह बतलाया था कि ध्यू वीय प्रदेशों की ठंडी वायु जब भूमध्य 
से आने वाली गर्म वायू से टकराती है तब यह विद्युत्‌ उत्पन्न हो जाती है। किन्तु 
आजकल इस का कारण यह समझा जाता है कि सूय॑ में से इलैक्ट्रान निकल-निकल 
कर पृथ्वी पर आते रहते हैं । यही पार्थिव चुम्बकत्व के कारण धवों के निकट इस 
ज्योति को उत्पन्न कर देते हैं । 


६5 ७. 
पारच्छचद |4 
विद्युत-धारा 
(6८07९ (प्राएटा) 


4-0]--विद्युत्‌ का प्रवाह (0७9 रण कट्लललाए) | वैद्युत विभव 
के प्रकरण में हम देख चुके हे कि धन विद्यंत सदा अधिक विभव वाले चालक में से 
कम विभव वाले चालक मे जान का प्रयत्न करता है। जव तक उसके मार्ग में अचालूक 
पदार्थ रहते हैं तब तक तो यह प्रयत्न सफल नहीं होता । अचालक माध्यम में केवल 
ऊुछ विक्वति उत्पन्न हौकर ही रह जाती हैँ जिसके कारण उन चालकों के बीच में 
वेद्यत बल प्रकट हो जाता है । किन्तु यदि उन्हें किसी धातु के तार से जोड़ दिया जाय 
तो विद्युत्‌ तुरन्त उस तार के मार्ग से दोड़ जाता है । परिणाम यह होता है कि अधिक 
विभव वाले चालक का विभव घट जाता है और कम विभव वाले चालूक का विभव 
बढ़ जाता है। क्षण भर में दोनों का विभव वरावर हो जाता है और तब विद्युत्‌ का 
सनन्‍्तुलन होकर उसका प्रवाह बन्द हो जाता है 


विद्युत्‌-यंत्र की धन और ऋण गोलियों के बीच में जो स्फूल्लिग निकलती है 
उसमें भी यही क्रिया होती है । पहले वायू में कुछ चालूकता उत्पन्न होती है और 
तब उसे विदीर्ण करके विद्युत्‌ स्थानान्तरित हो जाता है । इस प्रवाह को हमने विसर्ग 
कहा था, क्योंकि उस समय हमारा ध्यान चालकों के आवेश ही पर अधिक था। 
इस विसर्ग के ताप आदि कई प्रभावों का भी हमने ज़िकर किया था यद्यपि वहाँ हम 
इन प्रभावों का अच्छी तरह अध्ययन न कर सके थे । 


किन्तु अब आगे के परिच्छेदों में हमें इस प्रवाह ही पर विचार करना है क्योंकि 
आजकल विद्युत्‌ के द्वारा जितने काम हम करते हैँ उन सब में विद्युत्‌ का प्रवाह ही 
कारण होता है । बिजली की रोशनी, बिजली के पंखे, बिजली की रेल और ट्राम 
और बिजली से चलने वाले अनेक प्रकार के कारखाने सब में इस प्रवाह ही की प्रधानता 
है । इनमें विद्युत्‌ का प्रवाह क्षणिक नहीं होता । जिन आविष्ट वस्तुओं के बीच में 
प्रवाह होता हैँ उनका विभवान्तर इस प्रवाह से घट नहीं जाता । अतः हम नहीं कह 
सकते कि उनका आवेश इस प्रवाह से नष्ट हो जाता है । इस दृष्टि से इस प्रवाह का 
नाम विसर्ग उचित नहीं मालम होता और बह विद्युत्‌ू-धारा (26८07८ ८प्रा7८णा) 
के नाम से प्रसिद्ध हो गया है। 
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विद्यत-धारा को उत्पन्न करने के लिये किसी एसी वस्तु की आवश्यकता है जो 
कि दो चालकों के विभवान्तर को स्थायी रख सके । इस प्रकार की दो चीजों का 
आजकल व्यवहार होता है । एक तो एक प्रकार की मशीन है जिस का नाम डायनमो 
(6५7०770) है और जो भाष या तेल के इंजन से चलायी जाती है। इस का 
वर्णन परिच्छेद 24 में किया जायगा। दूसरे उपाय का नाम सेल (८८) है । पहिले 
इस सेल ही के आविष्कार और उपयोग का वर्णन करना आवश्यक जान पड़ता है । 


]4-02--गाल्वनी (७»ए०7) का आविष्कार | बोलोता नगर में 
गालवनी ((7०/५०७77) नामक एक डाक्टर था। सन्‌ 786 के रूगभग वह 
जीवधारियों के शरीर पर होने वाले वेद्युत विसग के प्रभाव का अध्ययन कर रहा था । 
वह विद्युत्‌-यंत्र के द्वारा मरे हुए मेंढक की टाँगों में से विसगे कराकर देख रहा था कि 
किस प्रकार टाँगों की पेशियाँ (77908068) उस विसर्ग से सिकुड़ जाती है और टाँगें 
उछलने लगती हैँ । एक बार उसने देखा कि बिना विद्युत्‌-यंत्र के भी टाँगें उछलने 
लगीं । ढुंढने पर उसका कारण यह मालूम हुआ कि उसने एक तंत्रिका (727ए८) 
को लोहे से स्पर्श किया था और एक पेशी को ताँबे से । जव-जब यह लोहा और 
ताँबा आपस में छते थे तब-तब ही ठाँगों में झटका रगता था। इसका कारण 
गालवनी ने यह समझा कि मेंढक की टाँग में तंत्रिकाएँ और पेशियाँ भिन्न-भिन्न 
प्रकार से आविष्ट होती हैँ । उन्हें चालक के द्वारा स्पर्श करने पर इस आवेश का 
प्रवाह होता है जिसके कारण टाँगों को झटका लगता है । 


4-03--बोल्टा (५४०७) के प्रयोग । किन्तु प्रोफेसर वोल्टा ([745- 
]827) ने अपने कई प्रयोगों के द्वारा प्रमाणित कर दिया कि गाल्वनी का खयाल 
गलत था। विद्युत्‌ की उत्पत्ति का स्थान मेंढक की टाँग नहीं था। जहां लोहे और 
तांबे का स्पर्श हुआ था, वास्तव में वहीं पर विद्युत प्रगट हुआ था। वोल्टा के मतानु- 
सारजब कभी दो विभिन्न धातुएँ स्पर्श करती हैं तो उनमें से एक धनाविष्ट हो जाती 
हैं और दूसरी ऋणाविष्ट । अर्थात्‌ उनमें कुछ विभवान्तर उत्पन्न हो जाता है । 

इस बात की पुष्टि वोल्टा ने कई 
प्रयोगों के द्वारा की थी। उनमें से 
मुख्य ये हैं :--- 

() उन्होंने एक ताँबे की पट्टिका 
ली और एक जस्ते की। दोनों के काँच शा 
या एबोनाइट के विलागक दस्ते चित्र 4-0] 
लगा दिये (चित्र 4.0]) । अच्छी तरह दोनों पट्टिकाओं को अनाविष्ट कर 
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लिया । फिर दस्तों से पकड़ कर इन्हें परस्पर स्पर्श करा दिया और पुनः अरूग 
कर दिया । अब अच्छे सुग्राही विद्युदर्शी के द्वारा परीक्षा करने पर मालूम हुआ कि 
ताँबे पर ऋण-आवेश है और जस्ते पर घन-आवेश । अथवा जस्ते का विभव ताँबे की 
अपेक्षा अधिक हैं। 

(४) विद्य॒हर्शी की तांबे की पट्टिका पर अअ्रक या अन्य विछागक की पतली 
पट्टिका रख दी गई और उस पर ताँवे की विछागक दस्तेवाली एक और पट्टिका रख दी 
गई (चित्र 4"02) । इन पट्टिकाओं 
से एक प्रकार का संधारित्र बन गया । 
इस संधारित्र-युक्त विद्युहर्शी को संधा- 
रित्र विद्ुदर्शी (८०ावेलाआएए 
८]८८(४४05८0]76) कहते हैँ। इसके 
द्वारा बहुत थोड़ा विभवान्तर भी नापा 
जा सकता है। 

वोल्टा ने तांबे और जस्ते की छड़ों 
को जोड़ कर एक छड़ तैयार की । जस्ते 
की तरफ से उसे हाथ में पकड़ कर 
उसका ताँब वाला सिरा संधारित्र- 
विद्युदर्शी की नीचे वाली पट्टिका से 
लगा दिया और साथ ही ऊपर की 
पट्टिका को भी हाथ से जरा सा छू कर 
हाथ हटा लिया। यदि तांबे और जस्ते में थोड़ा भी विभवान्तर हो तो इस संधारित्र 
की पट्टिकाओं में भी उतना ही विभवान्तर उत्पन्न हो जायगा और इन पट्टिकाओं पर 
धन तथा ऋण आवेश भी एकत्रित हो जायगा। संधारित्र की धारिता अधिक होने के 
कारण इस आवेश की मात्रा भी अधिक होगी । अब छड़ को दूर हटा कर ऊपर वाली 
पट्टिका भी हटा छी गई। विद्युद्र्शी वाली पट्टिका में आवेश तो ज्यों का त्यों रहा 
किन्तु पृथ्वी-संपक्त ऊपर वाली पट्टिका के हट जाने से उसका विभव बढ़ गया 
और सुवर्णपत्र ऋण आवेश से फैल गये । इससे प्रमाणित हो गया कि जस्ते का 
विभव तांबे की अपेक्षा अधिक होता है। 

(70) किन्तु जब उस यौगिक छड़ को तांबे की तरफ से पकड़ कर यही प्रयोग 
करना चाहा तो सुवर्ण पत्र न फैले । इसका कारण यह था कि जस्ते की छड़ का विभव 
हाथ वाली तांबे की छड़ से तो अधिक अवश्य था किन्तु जस्ते की छड़ विद्युद्दर्शी की तांबे 
की पट्टिका को भी स्पर्श कर रही थी । अतः उस स्पशे के कारण उसका विभव इस 

१६ 
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ताम्रपट्धिका से भी उतना ही अधिक था। फलत: ताम्रपट्टिका का विभव हाथ वाली 
तांबे की छड़ के बराबर अर्थात्‌ शून्य हो गया । संधारित्र की दोनों पट्टिकाओं में कोई 
विभवान्तर उत्पन्न न हुआ और न उनमें कुछ आवेश ही उत्पन्न हुआ । 

तब वोल्टा ने जस्ते की छड़ और विद्युहर्शी की ताम्र-पटद्धिका को स्पर्श कराये 
बिना ही इस पट्टिका पर जस्ते का आवेश पहुँचाने का प्रबन्ध किया । एक कपड़े 
को अम्लीकृत (5८6 र्पाॉ३(८० ) पानी में भिगो कर दोनों के बीच में रख दिया । 
ऐसा करने पर सुवर्णपत्र धनाविष्ट हो गये। इसी कपड़े को ऊपर वाले दूसरे प्रयोग में 
ताम्रपट्टिका और तांबे की छड़ के बीच में रखने पर पहिले ही के समान सुवर्ण पत्रों पर 
ऋण आवेश आ गया । 

(7ए) अब वोल्टा ने कई तांबे और जस्ते की पट्टिकाओं का एक पुज (9) 
तैयार किया । सबसे नीचे तांबे की पट्टिका रख 
कर उस पर जस्ते की पट्टिका रखी । इस पर 
अम्लीकृत जल में भीगा हुआ कपड़ा रखकर 5 अम्ल कक 
फिर तांबे और जस्ते की पट्टिकाएं रखीं। फिर स्आ 
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कपड़ा और फिर दोनों पट्टिकाएं। इसी प्रकार 0352 

(तर !4:08) | इससे सब बुलोंका विभवालर.. “2 

जड़ कर प्रथम तांबे और अंतिम जस्ते का विभवान्तर 2 किक मनन कट 

इतना अधिक हो गया कि उसका अस्तित्व बतलाने कण थयर 
चित्र [4"03 


के लिये विद्युहर्शी की आवश्यकता ही नहीं रही । गीले 
हाथों से इन दोनों पट्िकाओं का स्पर्श करते ही हाथ में बड़े ज़ोर का भटका लगा । 


(५) इसी प्रयोग को वोल्टा ने एक दूसरी प्रकार भी किया था। कांच के कई 
बतेन ले कर उनमें अम्लीकृत जल या नमक का पानी भर दिया। फिर कई यौगिक 
पत्तियां आधी तांबे की और आधी 
जस्ते की बनाई । इन्हें उन बतेनों 
में इस प्रकार रख दिया कि प्रत्येक 
पत्ती का तांबे वाला भाग एक बर्त॑न में 
और जस्ते वाला दूसरे में रहे और 
प्रत्येक बर्तेन में एक ही तांबे की पत्ती जा । 
और.एक ही जस्ते की पत्ती हो (चित्र 
4*04) | यहस्पष्ट ही है कि इस पात्र-समूह में और प्रयोग (ए) वाले पट्टिका-पुंज 
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में कोई विशेष भेद नहीं है । इससे भी प्रथम ताँबे की पत्ती और अंतिम जस्ते की पत्ती 
में विभवान्तर बहुत अधिक पाया गया । 


4-04--विभवान्तर का स्पश-सिद्धान्त ((क्रांग्टा 4४760०9) । 
यद्यपि वोल्टा के प्रयोगों की सत्यता में शंका करने की कोई जगह नहीं है किन्तु फिर भी' 
उसके सिद्धान्त के द्वारा विद्वानों को संतोप न हुआ । वोल्टा का कहना था कि तांबे और 
जस्ते के स्पर्श-स्थान पर कुछ बल ऐसा उत्पन्न हो जाता हैं जिसके कारण धन-विद्युत्‌ 
तांबे पर से जस्ते पर चला जाता हैं और ऋण विद्युत्‌ जस्ते पर से तांबे पर। ज्यों- 
ज्यों इस बल के कारण धन आवेश जस्ते पर इकट्ठा होता जाता है और ऋण आवेश 
तांबे पर, त्यों-त्यों इन आवेशों का पारस्परिक आकर्षण भी बढ़ता जाता है। यह 
आकरंण उपर्यक्त बल का विरीध करता हूँ और अन्त में दोनों का परिणाम वराबर 
हो जाने पर विद्युत्‌ का स्थानान्तरित होना बन्द ही जाता है । यही कारण हे कि तांबे 
और जस्ते में नियत परिमाण का विभवान्तर रहता है। इस विभवान्तर में इन 
धातुओं के आकार और विस्तार के कारण कुछ भी परिवर्तन नहीं होता। तांबे और 
जस्ते के अतिरिक्त दूसरी धातुओं में भी यह विभवान्तर होता हूँ । किन्तु इसका 
परिमाण भिन्न-भिन्न धातुओं के लिए भिन्न-भिन्न होता हे । 

यह सब सत्य हो सकता है और परिच्छेद 20 में हम देखेंगे कि कुछ अंशो में सत्य 
है भी किन्तु इससे यह नहीं समझ में आता कि इस प्रकार विद्युत्‌ के इधर से उधर आने 
में जो ऊर्जा खच होती हे वह कहाँ से आती है । धातुओं पें जो ऊष्मा होती हैं वही 
एक मात्र कोष हे जिसमें से कुछ ऊर्जा यह रूप धारण कर सकती है । किन्तु यह 
प्रमाणित किया जा सकता है कि वोल्टीय पट्टिकापूंज के विभवान्तर के लिए जितनी 
ऊर्जा की आवश्यकता है वह पट्टिकाओं का टेम्परेचर घटने से प्राप्त नहीं हो सकती । 
परिच्छेद 20 में यह बतलाया जायगा कि जब वोल्टा के प्रयोगों की अवेक्षा बहुत ही 
अधिक परिमाण में विद्युत्‌ विभिन्न धातुओं के स्पर्श-स्थान में से प्रवाहित किया जाता 
है तब वस्तुतः वहाँ का टम्परेचर घट या बढ़ जाता है । अत: इसमें सन्देह नहीं कि स्पर्श- 
जनित भी कुछ न कुछ विभवान्तर अवद्य होता हेँ। किन्तु वह वोल्टा के प्रयोग में 
उत्पन्न विभवान्‍्तर (एक वोल्ट) से हजारों गूणा कम होता है। इसके अतिरिक्त 
इन दोनों विभवान्तरों में केवल परिमाण का भेद ही नहीं है । बहुत सी धातुओं के 
यूग्मों में तो इन विभवान्तरों की दिशा भी एक नहीं होती । 


श्छ 


[4'03--रासायनिक सिद्धान्त ((॥०मां८] 48८079) । इन कठि- 
नाइयों के कारण इस वोल्टीय विभवान्तर के लिए एक दूसरा सिद्धान्त बना है जिसे 
रासायनिक सिद्धान्त कहते है । इस सिद्धान्त के अनुसार विभवान्तर तांबे और जस्ते 
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के स्पर्श के कारण उत्पन्न नहीं होता । वह उत्पन्न होता है इन धातुओं से होने वाली 
रासायनिक क्रिया के कारण । 

बोल्टा के पट्टिकाप॒ज में अथवा पात्र-समूह में अम्लीकृत जल का उपयोग किया 
गया है । वोल्टा का मत तो यह था कि इसके द्वारा केवल तांबे और जस्ते का स्पशे 
नहीं होने दिया जाता है । जस्ते से तांबे मे विद्युत्‌ का प्रवाह ही इस अम्लीकृत जल में 
से हो सकता है। स्पश-जनित विभवान्तर वहाँ उत्पन्न नहीं होता | किन्तु रासायनिक 
सिद्धान्त कहता है कि इस अम्लीकृत जल की जो रासायनिक क्रिया जस्ते और ताँबे 
पर होती है वही इस विद्य॒द्राहक बल को उत्पन्न करती हैं। और उसका स्थान ताँबे 
और जस्ते का स्पर्श-स्थान नहीं किन्तु जस्ते का और अम्ल का स्पश् स्थान तथा ताँबे 
और अम्ल का स्पर्श-स्थान हें । 

चित्र [4'03 मे वोल्टीय पात्र समूह 
में का एक पात्र है इसका नाम वेचद्युत सेल 
(९८८०८ ८टो।) अथवा संक्षेप में 
केवल सेल (८८!!) पड़ गया है । इसमें 
गंधकाम्ल (इप्रीप्॥८ 90००) से 
अम्लीकृत जल में एक तांबे की पट्टिका त 
पड़ी हु और एक जस्ते की पट्टिका ज पड़ी 
है। स्पर्श-सिद्धान्त के अनूसार त और ज 
में कोई विभवान्तर नहीं है । किन्तु यदि ज 
से कोई तांबे का तार जोड़ दिया जाय तो 
इस तार का विभव त से एक वोल्ट कम हो जाता है । वोल्टा के मत से यह विभवान्तर 
तांबे के तार और ज के स्पश-स्थान पर उत्पन्न हुआ हैं । अतः यदि इस तार के दूसरे 
ध्षिरे को त से मिला दिया जाय तो ज का धन-विद्युत्‌ तार में होकर तांबे की पट्टिका त 
में जायगा और तार तया त का ऋग-विद्युत्‌ विपरीत मार्ग से ज में चला जायगा । 

किन्तु रासायनिक सिद्धान्त कहता है कि ज में तार को जोड़ने से पहले ही यह एक 
बोल्ट का विभवान्तर विद्यमान रहता है । त का विभव ज से एक बोल्ट अधिक रहता 
है और जब तार ज से जोड़ा जाता हैँ तब वह भी ज के विभव को ग्रहण कर लेता है । 
नन्‍स्ट (र८॥7४) के मतानुसार आधुनिक भाषा में इसका रहस्य यह है कि आयनिक 
सिद्धान्त के अनुसार-- 





चित्र [4*05 


(क) प्रत्यक विलयन में विलेय पदार्थ के अणू दो भागों में स्वयमेव विभक्‍त हो 
जाते हैं। इन भागों को आयन (707) कहते हैं। एक भाग धनाविष्ट होता है 
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और घन-आयन कहलाता है और दूसरा भाग ऋणाविप्ट होता है. और ऋण-आयन 
कहलाता है। 


(व) जब कीई बातु (यथा जस्त ) किसी विद्यद्िब्लेप्य विछयन (6॥6८70- 
[ए८) (यथा गंबकास्ल) में डबाया जाता हे तो उस धातु के कुछ धनाविप्ट आयन 
अर्थात्‌ वे परमाणु जिनमें से एक-दो इलेक्ट्रान अलग हो गये हों धातु में से निकल 
कर विलछयन में चले जाते हैं और वहाँ उपस्थित ऋणाविप्ट ४९), आयन से मिलकर 
उस धातु के सल्फ़ेट के अनाविप्ट अणु बना देते है । हम यों समक सकते हू कि धातु में 
एक प्रकार का बल उत्पन्न हो जाता है जो धन-आयनों को विलयन की और चलाता 
है । इस विलायक-दवाव (50!प009 ]07/८5४प्7/८) कहते हैं । 


3. 0 (), न । | य न |) (), > जा 
८277 7-- ७९), -+/27७(९), 


धन आयनों के धातु में से निकल जाने के कारण धातु में तो ऋण-आवेश प्रकट 
हो जाता है और इन धन आयनों के विलयन में प्रवेश करने के कारण विलयन में घन 
आवेग आ जाता है । 


(ग) विपरीत इसके विछयन मे जो थातु के धत-आयन होते हैं वे धातु में प्रवेश 
करने का प्रयत्न करते है । अम्ल में भी एक वल उत्पन्न होता हे जो धन आयनों को धातु 
में प्रविप्ट कराता हे । इसे रसाकर्पण दबाव (0%87700८ [77€55ए०८) कहते हैं । 
इसकी दिशा विलायक दवाव से विपरीत होती है । और इसके कारण धातु में धन- 
आवेदश् बढ़ता है और विलयन में ऋण-आवेदश । 


(घ) यदि विछायक दबाव रसाकपंण दबाव से अधिक हो (यथा जस्त और 
ज़िक-सल्कफ़ेट मे ) तव तो दोनों के सम्मिलित प्रभाव से धातु के आयन ही विलयन में 
अधिक प्रवेश करते है और बातु पर ऋण आवेश उत्पन्न हो जाता हैं किन्‍त यदि रसाकर्षण 
अधिक हो (यथा तांवे और कापर-सल्फ़ट में ) तब धातु पर धन आवेण हो जाता हैं, 
क्योंकि तब विलयन में से निकल कर अधिक धन-आयन धातु पर पहँच जाते है। 
इन दोनों विरोधी बलों के बीजीय योग (9/8८0727८ $प7॥) को विद्युद्वाहक बरू 
(€[९८४४०077000४ए८ 407८6) कहते है । 


(&) दोनों ही अवस्थाओं में धातु और विलूयन के स्पर्शतल के एक ओर घन 
आवेश तथा दूसरी ओर ऋण आवेश उत्पन्न होकर वहाँ एक वेद्युत द्वोिताल (९८८८ 
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(0प्र०0८ 996/) पेदा हो जाता ह (चित्र 4*06) । अर्थात्‌ वहाँ ऐसा विभवान्तर 
उत्पन्न हो जाता है जो उपर्यक्त क्रिया का विरोध करता हैं और इन आवेशों पर 


विद्युद्गाहक वल से विपरीत बल लगाता है। थोड़ी देर 
में संतुलन हो जाता है और यह क्रिया बिलकुल रुक 
जाती है । जस्त और जिक-सल्फ़ेट के स्पर्श-स्थान पर यह 
विभवान्तर जस्ते के धन-आयनों को विलूयन में जाने से 
रोकता है किन्तु तांबे और कापर सल्फ़ेट के स्पर्शतल पर 
वह विपरीत दिशा में होने से विल्यन में से ताँब के 
धन आयनों को ताँबे की पट्धिका पर जाने से रोकता हैं । 

इस विभवान्तर का नाम विद्य॒ुदग्र-विभव 
((€८००06 एछ०थ्या9]) हैं। और स्पष्टत: 
विद्युदग्न-विभव का बल--विद्युद्वाहक बल-- (विलायक 





दवाव--रसाकर्षण दबाव) । चित्र 4-06 
इस प्रकार गंवकाम्ल में जस्त-पट्टिका का विभव अम्ल की अपेक्षा 0:62 बोल्ट कम 
होता है किन्तु ताँबे की पट्टिका काविभव अम्ल की अपेक्षा 0:46 बोल्ट अधिक हो जाता 
हूं। फलत: ताँबे का विभव जस्त से (0:62--0:46-- *08 ) बोल्ट अधिक रहता है। 
सेल की पट्टिकाओं को तार के द्वारा जोड़ने पर विद्युत की धारा तार में से 
प्रवाहित होकर ज और त का विभवान्तर घटा देती हैं। इससे अम्ल और जस्त का 


विभवान्तर भी घट 
जाता हैं । इसलिए 
धातु के धनाविष्ट 
आयन पुनः असल में 
पहुँचने छगते है और 
वहाँ रासायनिक क्रिपा 
आरम्भ कर देते हैं । 
जस्त पर ऋण-आवेश 
पुन: एकत्रित होने 
लगता है। इस प्रकार 
विद्युत-धारा तार में 
बहती रहती है और 





! 
! 
॥ कल्कि कस लट 
हद 
हि जज पा पर 
चित्र [4*07 


जस्त पर तथा ताँबे पर अम्ल की क्रिया भी होती रहती है। चित्र 4-07 में 
वेयुत सेल में विभवान्तर का वितरण दिखलाया गया है। 
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किन्तु वोल्टा के सभी प्रयोगों में अम्ल का प्रयोग नहीं हुआ था । उनमें ताँबे 
और जस्त का विभवान्तर कहाँ से आया ? रासायनिक सिद्धान्त के अन॒यायी कहते 
है कि उनमें वायू की आक्सीजन अम्ल का काम करती है। जस्त से वह जिक 
आक्साइड (277८ ०506) बनाती है और ताँवे से कापर-आक्माइड (८टणछुट' 
०डांतेट) । इस क्रिया के कारण जस्त का विभव वायु से :8 बोल्ट घट जाता है 
और ताँबे का भी 0:8 बोल्ट घट जाता है । अतः तब का विभव जस्त से एक वोल्ट 
अधिक रहता है 


बायु की इस क्रिया को प्रमाणित करने के लिए अनेक विद्वानों ने तांबे 
और जस्ते की पटिकाओं को वायु-रिक्‍्त स्थान में रख कर परीक्षा की थी। 
यह विभवान्तर ज्यों का त्यों पाया गया। इस सम्बन्ध में कुछ लोगों का कहना 
है कि वायू-पम्प से इन पटद्टिकाओं के पृष्ठ से चिपकी हुई वायु नहीं हटाई जा सकती । 
किन्तु यदि पेट्रोलियम तेल में रख कर प्रायः 50” तक इन्हें गम किया जाय तब वह 
दूर हो सकती है । इस प्रकार गर्म करने पर वास्तव में विभवान्तर का कोई निशान 
नहीं मिलता । इनके पुष्ठों पर से तेल को अच्छी तरह पॉछ डालने पर कई दिलों में 
धीरे-धीरे वह फिर प्रकट होता है । इससे माछूम होता है कि तेल की बहुत ही पतली 
तह अदृश्य रूप से इन पट्टिकाओं पर रह जाती हैं। और वायु को रासायनिक क्रिया 
करने का अवसर नहीं देती । यह बात स्पष्ट रूप से रासायनिक सिद्धान्त के पक्ष में 
समभी जाती है। किन्तु स्पर्श-सिद्धान्‍्त वाले कह सकते हैं कि यही तेल को तह 
पट्टि काओं को स्पर्श नहीं करने देती । अतः विभवान्तर के प्रकट न होने में आइचर्य 
ही क्‍या हेै। 
किन्तु सब बातों पर दृष्टि रख कर रासायनिक सिद्धान्त में ही यथार्थता अधिक 
मालम होती है। विशेषकर इस कारण कि वह वेद्युत ऊर्जा का कारण स्पष्ट रूप 
से रसायनिक क्रिया को निर्धारित कर देता है । 


]4-06--बोल्टीय सेल (५००४८ (४८! ) । वोल्टा के प्रयोगों से सबसे बड़ा 
लाभ जो हमें हुआ है वह यह है कि हमें विद्युत्धारा उत्पन्न करने का सरल उपाय 
मालम हो गया। अपने पात्र समूह में वोल्टा ने प्रत्येक पात्र में जस्त और ताँबे की 
पट्टिकाओं को गंघकाम्ल के तनु (67786) विलयन में डबाया था। यही पात्र अब 
वोल्टीय सैल (ए०2० ८८), वैद्युत सैल अथवा केवल सेल के नाम से प्रसिद्ध हो 
गया है। चित्र 4-05 में यही सैल दिखलाया गया हैं। तांबे का विभव जस्त से 
ऊँचा रहता है। अतः जब किसी चालक तार के द्वारा इन पट्टिकाओं को जोड देते 
तो उस तार में विद्युत्‌ प्रवाहित होता है । 
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इसके सम्बन्ध में ध्यान देने योग्य वात यह हँ कि यदि पट्ठिकाएं शुद्ध जस्त और 
शुद्ध ताँबे की हों तो अम्ल की उन पर कोई भी क्रिया होती नज़र नही आती । किन्तु 
ज्थों ही तार के द्वारा इन पद्टिकाओं को जोड़ते हैं तो तुरन्त रसायनिक क्रिया का 
प्रारम्भ हो जाता हूँ । जस्त अम्ल में घुल-घूल कर ज़िक-सल्फ़ेट बनाता है और हाइ- 
ड्रोजन गैस के बुलबुले ताँबे की पटिका के पास निकलने रगते हैँ। जब तक तार के 
द्वारा पद्टिकाओं का सम्बन्ध रहता हैं तब तक यह क्रिया होती रहती है किन्तु इस 
सम्बन्ध का विच्छेद होते ही यह क्रिया भी बन्द हो जाती है । जब तक यह रसायनिक 
क्रिया होती रहती हैं तब तक स्थायी रूप से विद्यत्‌-धारा भी प्रवाहित होती रहती 
हैं। जिस प्रकार इंजन मे कोयछा जला कर हमे यांत्रिक शक्ित प्राप्त होती है ठीक 
उसी प्रकार जस्त को अम्ल में घुला-बूला कर हम विद्युत्‌ू-धारा की वेद्युत ऊर्जा को 
प्राप्त कर सकते है । जस्त ईंधन का काम करता हैं। इस सेल के दोपों का वर्णन 
तथा उन्हे दूर करने के उपाय परिच्छेद 5 में बताये जायेंगे। यहाँ केवल एक बात 
का स्मरण कराने की बड़ी आवश्यकता है । वैद्युत सैल विद्युत्‌ को उपन्न नहीं करती । 
जो विद्युत्‌ जस्त, अम्ल, तांबा इत्यादि सैल के अवयवबों में है उसी को सैल विद्युत्‌ू-धारा 
के रूप में प्रवाहित करती है । इस कार्य में जो ऊर्जा आवश्यक होती हैँ वह रासायनिक 
क्रिया से प्राप्त हो जाती हैं। नल में से जल को प्रवाहित करने के लिए पम्प की 
आवश्यकता होती है । किन्तु पम्प जल का निर्माण नहीं करता वह उसे केवल बहा 
देता है । ठीक बसे हो सेल भी वैद्युत्‌ को केवल प्रवाहित करती है । इस दृष्टि से सैल 
की तुलना पम्प से की जा सकती है । 

| 4'0/-विद्युत-धारा की दिशा (/077€८४07 ० (प्रा7८7) । वैद्युत 
सैल के वर्णन में कहा गया है कि ताँबे का विभव जस्त से अधिक होता है। ताँबे पर 
धन आवेश रहता है और जस्त पर ऋण आवेश । अतः: ताम्रपट्टिका के ऊपर के सिरे को 
सैल का धन-पश्रुव ([7090ए८ 90!८) कहते है और जस्त के सिरे को ऋण-पश्रुव 
(76९ 2०४८ (06) । किन्तु इन दोंनों सिरों को तार से जोड़ने पर धारा किस 
तरफ बहती ई ? इस प्रइन का उत्तर देने का हमारे पास इस समय कोई साधन नहीं 
है । सम्भव है कि तार में धन-आवेश तांबे से जस्त की ओर जाती हो । सम्भव हैं 
कि ऋण-आवेश जस्त से ताँबे की ओर जाता हो। यह भी सम्भव है कि दोनों ही 
क्रियाएं साथ-साथ होती हों । किन्तु विद्युत-धारा के व्यवहारिक प्रयोगों में इस बात 
को निद्िचत करने की कुछ आवश्यकता नहीं होती । चाहे धन-विद्युत्‌ एक ओर 
जाय या ऋण-विद्युत दूसरी ओर, परिणाम एक ही होता है। एक-तरल सिद्धान्त 
के अनुयायियों को तो इस भंगड़ की आवश्यकता ही न थी। उन्होंने तो यही कहना 
उचित समभा कि तार में विद्युत्‌ ताँबे से जस्त की ओर जाता है। यही विद्युतू-धारा 
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की दि्या है। आज तक यही रिवाज चला आता हैं। धारा धन-प्रूव से ऋण-प्रुव 
की ओर प्रवाहित होती हुई समझी जाती है । आधुनिक इलेक्ट्रान सिद्धान्त के अनुसार 
वास्तविक बात तो यह हैं कि इलैक्ट्रान ही तार में जस्ते से तांबे की तरफ जाते है और 
हमे धारा की दिशा यही बताना उचित है। किन्तु सैकड़ों वर्षों का रिवाज मिटाया 
नहीं जा सकता । उचित न होने पर भी धारा की दिशा धन-श्रुव से ऋण-श्रुव की 
ओर ही कही जाती है। 

4"086 -जेद्युत बेटरी (380027५9) । कई सैलों को वोल्टा के पात्रसमह 
के समान श्रेणीबद्ध करन से प्रथम सैल के धन श्रुव और अंतिम के ऋण श्र॒व में 
विभवान्तर भी कई गणा हो जाता है । इन श्रुवों को तार के द्वारा मिलाने से इस 
तार में विद्यतू-धारा भी अधिक प्रवल प्रवाहित होती है । इस प्रकार के अनेक सैलों 
के समूह का नाम बंटरी हैं। 

4-09--विद्यत्‌-घारा के प्रभाव (£#.गिटटा5 0 +%]९८एं०(प्राफ्ट्गा) । 
यद्यपि सैल अथवा बैटरी से धन और ऋण श्रुवों के विभवान्‍्तर के कारण हमने अनु 
मान किया कि इन श्र॒वों के मव्यवर्तों चालक में विद्युत प्रवाहित होता ई किन्तु इस 
धारा के अस्तित्व का प्रत्यक्ष प्रमाण अभी तक हमने कोई भी नहीं दिया है। जिस 
तांबे के तार से धन-श्रुव और ऋग-चश्नुव जोड़े जाते है उसमे जाहिरा कुछ भी परिवतंन 
होता हुआ नहीं देख पड़ता । उसका आकार, उसका रंग, इत्यादि सब ज्यों का त्यों 
ही जान पड़ता है । ऐसा कोई चिह्न नहीं दिखाई देता कि जिससे यह मालूम हो कि 
उसमे से कोई चीज बह रही हैं । किन्तु 
निम्नलिखित प्रयोगों से ज्ञात ही जायगा 
कि तार को सैल के श्रुवों से जोड़ते ही 
उसमें कूछ न कुछ विलक्षणता उत्पन्न हो 
जाती है। इस विलक्षणता के कारण हमें 
मानना पड़ता है कि सैल उसमें विद्युत्‌ 
की धारा चला रही हें । 

() चित्र 4*08 में एक लम्बी 
दिक्सूचक सुई है जो स्वाभाविक रीति 
से चुम्बकीय याम्योत्तर में स्थित रहती हे । 
उ उसका उत्तर श्रुव हे और द दक्षिण 
श्रुव । ठीक इसके ऊपर और इसके समा- चित्र 4:086 
न्तर एक तांबे का तार सीधा तना हुआ है। इसका एक सिरा वैद्युत सैल के धन- 
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प्रुव से जुड़ा हुआ है और दूसरे को इच्छानुसार जब चाहे तब ऋण-प्रव से जोड़ 
सकते हैं। जब तक यह सिरा मुक्त रहता हैँ तब तक चुम्बक भी स्थिर रहता है । 
किन्तु इस से ऋण ध्रुव का स्पर्श करते ही दिक्‌-सूची घूम जाती है । यों तो ताँबे में 
दिक-सू वी को घ॒माने का गुण नहीं होता किन्तु विद्युतू-धारा उसमें यह गण पर्याप्त 
मात्रा में उत्पन्न कर देती हें । 


इसके अतिरिक्त यदि तार का जो सिरा पहिले धन-श्रुव से जड़ा था उसको 
ऋण श्र॒व से जोड़ दे और दूसरे को धन-प्रुव से, तो हम देखेंगे कि दिकू-सूची अब दूसरी 
ओर घूमती है । विद्युतृधारा का चुम्बकीय गुण अब उलट गया । इससे स्पष्ट मालम 
होता है कि धारा की दिशा भी उलट गई है । 

(2) 0-2 चैलों को श्रेणीबद्ध करके एक बैटरी बना लीजिये। तब 
जमंन सिल्वर अथवा यूरिका (८ए/८८०७) के बहुत पतले तार से उसके श्रृत्रों को 
जोड़ दीजिये । आप देखेंगे कि तुरन्त तार गरम हो जायगा। अर्थात्‌ विद्युत्‌ू-धारा 
से ताप भी उत्पन्न होता है । यदि तार काफ़ी पतला हो तो वह गरम होकर लाल 
भी हो सकता हे और इस गर्मी के कारण वह पिघल भी सकता हैँ । जब तार मोटा 
हो तब वह इतना गरम नहीं होता | ताँबे के तार में यह गरमी और भी कम पैदा 
होती है । इन सब बातों का कारण आगे चल कर माल्म होगा। 


इस प्रयोग में बेटरी की आवश्यकता यों हुई कि एक सेल से विद्युतू-धारा 
काफ़ी प्रबल नहीं होती । अतः उससे ताप भी कम उत्पन्न होता हैं। 

(3) यदि यह धारा जल अथवा अन्य विलयनों में चले तो यह उनका रासा- 
यनिक विच्छेदन (6८८07770भ707 ) भी कर देती 
है। चित्र ]4-(009 में एक काँच के प्याले के पेंदे मे एक रबड़ 
की डाट लगी है और उसमें प्लाटिनम ([|48077प्रा7) 
के दो तार लगे हैं । प्याले में थोड़ा अम्लीकृत जल भर 
दीजिये और वही जल दो काँच की नलियों में भर कर 
उन्हें उलट कर इन तारों पर रख दीजिये। दो तीन 
सैल की बैटरी के ध्रुव इन तारों से जोड़ दीजिये । आप 
देखेंगे कि गैस के बूलबुले मिकल-निकल कर नलियों में 
एकत्रित हो जायेगे । थोड़ी देर तक क्रिया हो जाने पर 
आप देखेंगे कि जो तार धन-प्रव से लगा था उस पर की 
नी में जितनी गस एकत्रित हुई है उससे द्विगुणित परि- 
माण में दूसरी नली में इकटठी हुई है। इन गेसों की चित्र [4*09 





]4*09 | विद्युतू-धारा 23] 


परीक्षा करने से आप को मालम होगा कि वे क्रमश: आक्सीजन और हाइड्रोजन 
है । जल का विच्छेदन होकर उसमें से ये गेसे निकली हैं। इसी प्रकार अम्लीकृत 
जल के स्थान में अन्य विछयन रखने से भी विच्छेदन हो जाता है । इसका सविस्तार 
वर्णन परिच्छेद 2] मे किया जायगा। 


(4) मनृप्य शरीर पर भी विद्युत-धारा का प्रभाव पड़ता है। वेद्युत सेल 
के दोनों तारों को जीभ पर रखने से एक विद्येप प्रकार के स्वाद का अनुभव होता हैं । 
नेत्र-गोलक (८५०८-०४!) में से विद्यत्‌-धारा चलाने पर अंधेरे में भी प्रकाश की चमक 
मालछम होने लगती है । दृष्टि-तंत्रिका (००0८ 7८7४८) पर विद्युतू-धारा का वैसा 
ही प्रभाव पड़ता है जैसा कि प्रकाश का । यदि छलाट और हाथ को बेटरी के श्रुवों 
से जोड़कर प्रवल विद्युतू-धारा चलाई जाय तो हरे और नीले रंग भी दिखाई देते रूगते 
है। कान में से यह धारा चलाने पर वोल्टा और रिटर (7९६८४७) को मधुर संगीत 
ध्वनि भी सुनाई दी थी । हमवोल्ट (िप्रा॥00!॥) ने ताल से नासिका में विद्युत्‌ू-बारा 
चलाकर गंध का अनूभव किया था। इस प्रकार मनृप्य शरीर की सब ही इद्वियाँ 
विद्युत्‌-धारा से उत्तेजित हो जाती हैं। 


हमारे शरीर में कोई खास इंद्विय वैद्युत बल का अनुभव करने वाली नहीं है किन्तु 
कई छोटे-छोटे कीड़ों में संभव हैं कि यह शक्ति हो । साधारण घोंघा यदि जस्त की 
पद्धिका पर छोड़ दिया जाय और पढ़िका से स्पर्श कर के एक ताँबे की पट्टिका भी रख 
दी जाय तो जब वह चलते-चलते ताँबे को स्पर्श करेगा तो सहसा सिकुड़ जायगा । 
मानो उसे कुछ फटका लगा हो । यही हाल सेल के श्रुवों को स्पर्श करने से होता है । 


गाल्वनी के आविष्कार के संबंध में मेंढक की पेशियों (779082८]८8) का विद्युत्‌ 
धारा से होते वाले संकुचन का वर्णन किया जा चुका है । दूसरे जानवरों और मनुष्यों 


की पेशियों का भी यही हाल है । यदि धारा बहुत प्रबल हो तो यह संकुचन इतना 
अधिक भी हो सकता हूँ कि मृत्यु ही हो जाय । 


इन सब प्रभावों की परिच्छेद 2 के वेद्युत विसर्ग वाले प्रभावों से तुलना करने 
से ज्ञात होता हे कि वास्तव में ये प्रभाव एक ही से हैं । यदि कुछ अन्तर है तो उसका 
'कारण यह है कि वेच्युत विसग॑ में जो विद्यत्‌-धारा प्रवाहित होती है वह क्षणिक होती 
हैं और उसमें विभवान्तर बहुत अधिक होता हैँ । किन्तु सम्भवतः विद्युत्‌ की मात्रा 
अधिक नहीं होती क्योंकि प्रवाह का समय बहुत कम होता है और बहुधा विसर्ग के 
दोलित होने के कारण धारा एक ही दिशा में नहीं बहती । वैद्युत सैल में विभवान्तर 
अधिक नहों होता किन्तु एक ही दिशा में रूगातार बहुत देर तक प्रवाहित होने के 
कारण बहुत अधिक मात्रा में विद्युत्‌ स्थानान्तरित हो जाता है । 
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घर्षण-जनित विद्युत्‌ और सेल-जनित विद्युत्‌ की एकता में सन्देह करने का 
अब कोई कारण नहीं है। 


84']0--विद्युत-घारा की ग्रवलता (5फलाहा। ० शिट्टालं८ 
(772८7) । ऊपर कई जगह क्षीण और प्रवरू विद्युत्धारा का जिकर आया हैं। 
बेटरी का उपयोग धारा को प्रवल बनाने के लिए ही किया जाता है। किन्तु इस 
प्रबता का अर्थ क्या है ? विद्युत्‌-धारा की तुलना हम जल की धारा से कर सकते 
हैं। लोहे के नल में पानी भरा है। टोंटी खोलते ही उसमें से पानी गिरने लगता 
है । और नल मे पानी बहने लगता है । यदि टोंटी में से पानी धीरे-धीरे निकलेगा 
तो नल में भी पानी धीरे धीरे बहेगा और यदि टोंटी में से बहुत सा पानी थोड़ी ही 
देर मे निकल आवेगा तो नल में भी पानी की धारा प्रबल होगी । इस दृष्टि से नल के 
पानी की धारा की प्रबलता प्रति मिनट या प्रति सैकंड टोंटी में से निकलने वाले पानी 
की मात्रा के द्वारा नापी जा सकती है । जितना पानी टोंटी मे से प्रति सेकंड निकलेगा 
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उतना ही नल के प्रत्येक अनुप्रस्थकाट (27088-8८८007) में से भी प्रति सेकंड 
बहेगा। चित्र 4*0 में यह नल और टोंटी दिखलाये गये है। नर की चौड़ाई सर्वत्र 
बराबर नहीं है। किन्तु जितना जल प्रति सेकंड क में प्रवेश कारता है उतना ही ख, 
ग आदि में से बह कर ट में से गिरता है । क्‍यों कि नर के बीच में कहीं जल को 
संचित होने के लिये जगह नहीं है। यह सच है कि जल-कण का वेग सर्वत्र बराबर 
नहीं है किन्तु नल के किसी भी भाग मे से प्रवाहित होने वाले जल की मात्रा सवेत्र 
बराबर है। यदि इस मात्रा से धारा की प्रबलता नापी जाय तो हम कह सकते हैं 
कि धारा की प्रबलता सर्वत्र बराबर हूं । 


इसी प्रकार विद्युतधारा की प्रबलता भी तार के प्रत्येक अनुप्रस्थ काट में 
से प्रवाहित होने वाले विद्युत की मात्रा के द्वारा नापी जाती है । यह बताया जा 
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चुका है कि विद्युत्‌ की मात्रा नापने का व्यावहारिक मात्रक कूलम्ब हैं (अनु० 7:22) । 
अत: एक सेकंड में एक कूलम्ब विद्युत के प्रवाह को एक मात्रक धारा कहते हैं। इस 
मात्रक धारा का नाम अस्पीयर हें। अम्पीयर (॥77[0८7८) फ्रांस देश के एक 
वेज्ञानिक का नाम हैँ जिल्होंने विद्युत्‌ू-धारा के चुम्बकीय प्रभाव के सम्बंध में बहुत-सी 
बातों का पता रूगाया था। उन्हीं की स्मृति में विद्युतू-धारा का मात्रक अम्पीयर 
कहलाता हैँ । 

जब हम कहते हैं कि एक अम्पीयर की धारा किसी तार में वह रही है तब हमारा 
मतलब यह होता है कि वेद्युत्‌ सै के धन-प्रुव में से प्रति सैकंड एक कूलम्व धन-विद्युत्‌ 
निकल कर तार में होकर ऋण-श्रुव में जाता हैं। जैसा कि हम पहिले कह चके हैं, 
एक कुलछम्ब ऋग-विद्युत्‌ ऋण-श्रव से धन-पश्रुव की ओर जावे तब भी वही बात होगी 
और यदि आवबा कूलम्ब धन विद्युत्‌ एक तरफ जावे और आधा कूलम्ब ऋण-विद्युत्‌ 
दूसरी ओर प्रवाहित हो तब भी वही बात होगी । वास्तव में बात इतनी ही है कि 
प्रति सेकेंड धत-श्रुव के घन-आवेश में एक कूलम्ब की कमी होती जाती हैं और सैल 
की रासायनिक क्रिया प्रति सेकंड इस कमी को पूरा करती जाती है । 

व्यवहार में एक अम्पीयर की धारा किस को कहेंगे और वह किस प्रकार नापी 
जायगी यह आगे चल कर ययास्थान बतलाया जायगा। यहाँ इतना ही जान छेना 
काफ़ी है कि धारा नापने का मात्रक अम्पीयर है । कभी कभी इसके लिये एक बड़ा 
मात्रक भी काम में आता है जिसे निरपेक्ष स० ग० स० मात्रक (2030!पर/८ ८.8.8. 
गया।ा।) कहते है। यह 0 अम्पीयर के बराबर होता है। 

विद्युत्‌ू-धारा का प्रत्येक प्रभाव धारा की प्रवलता के अनूसार अधिक प्रबल 
हो जाता हूँ । चुम्बकीय बल, ताप, रासायनिक क्रिया सब ही क्षीण धारा से थोड़े 
परिमाण में उत्पन्न होते हैं और प्रबल धारा से अधिक परिमाण में । अतः इन में से 
प्रत्येक प्रभाव धारा नापने में काम आ सकता है। 


[4.] [--विद्युद्वाहक बल (77८८00770४ए8 #07८८) । विद्युतू-धारा 
का प्रत्यक्ष कारण तो सेल के धन तथा ऋण श्रुवों का विभवान्तर है किन्तु वास्तविक 
कारण जस्त पर होने वाली अम्ल की रासायनिक क्रिया है । इस क्रिया का जो विवरण 
दिया गया है उससे स्पष्ट है कि इसी के कारण जस्त का अम्ल में डूबा हुआ पृष्ठ 
ऋण।ाविष्ट हो जाता है और उस पृष्ठ से संलग्न अम्ल का पृष्ठ धनाविष्ट हो जाता है । 
अतः सैल के धन और ऋण श्र॒वों में जो विभवान्तर हमें मिलता है उसका वास्तविक 
स्थान जस्त और अम्ल तथा ताँबे और अम्ल के स्पशं-पृष्ठ हैं, और उसके जन्म- 
दाता वहाँ पर के विद्युदग्र-विभव हैँ। दोनों विद्युदग्र-विभवों के बीजीय योग 
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(9/8८०7०7८ 8777) को सैल का विद्य॒ृद्राहह्त बल कहते है। संक्षेप में इसे 
वि० वा० ब० (८. 70. ६.) लिखा जाता है । 


स्पष्ट ही है कि जितना ही यह विद्युद्वाहत बल अधिक होगा उतना ही अधिक 
आवेश, तांबे, जस्त और अम्ल पर एकत्रित होगा और उतना ही अधिक विभवान्तर 
सेल के धन और ऋण श्र॒वों में उत्पन्न होगा । अत: इस विद्युद्गाहक बल का नाप उक्त 
विभवान्तर के द्वारा हो सकता है । वोल्टीय सैल में जब धारा न बह रही हो तब इस 
विभवान्तर का परिमाण £ बोल्ट के लूगभग होता है । अत: इस सैल का विद्युद्वाहक 
बल भी | वोल्ट कहा जाता है। वोल्टों मे नापने के कारण बहुधा विद्युद्गवाहक बल 
को वोल्टेज (ए0!/92८) भी कहते है । 

वथि० वा० ब० को विभव के मात्रक वोल्टों में नापने के रिवाज का परिणाम 
यह हुआ है कि बहुबवा इस विषय का अध्ययन आरम्भ करने वाले विद्यार्थी विग्वा०ब ० 
और धथ्र॒वों के विभवान्तर में जो भेद हैँ उसे भूल जाते हैं। वि०्वा०्ब० वास्तव में 
बल है और उसका नाप बल के मात्रकों में होना चाहिये था। यह बल विद्युत को 
प्रवाहित करके जस्त और अम्ल में विभवान्तर उत्पन्न करता है किन्तु स्वयं विभवान्तर 
नहीं हैं । इस बल को नापने का हमारे पास और कोई उपाय न होने के कारण ही 
हम विभवान्तर के द्वारा इसे नापते है । किन्तु वि० वा० ब० विभवान्तर का कारण 
है, स्वयं विभवान्तर नहीं । 


तांबे और जस्त के स्थान में अन्य धातुओं अथवा कार्बन का भी प्रयोग किया 
जा सकता है। प्रत्येक धातु के लिये विद्युदग्न-विभव का परिमाण भिन्न-भिन्न होता 
है। अतः धातु पट्टिकाओं की भिन्नता के कारण वेद्युत सैल का वोल्टेज भी भिन्न-भिन्न 
परिमाण का हो सकता है। 


यदि कई सैलों को श्रेणीबद्ध कर दिया जाय तो सब का इकट्ठा वि० वा० बृ० 
सब सेलों के बलों को जोड़ने से प्राप्त होगा । 


चित्र 4"]] में सेल के विभिन्न विन्दुओं के विभव उस समय दिखाये गये 
हैं जब तांबे की पट्टिका को जस्त की पट्टिका से तार के द्वारा जोड़ देते है। इस चित्र में 
जो दो बिन्दु क के द्वारा व्यक्त हैं वे वास्तव में एक ही बिन्दु हैं क्योंकि तार के द्वारा 
तांबे के बिन्दु छ को जस्त के बिन्दु क से ही जोड़ा गया है। सुविधा के लिये ही क को 
दाहिबी ओर अलग दिखाया गया हूँ । तब तार में छ से क की ओर धारा प्रवाहित 
होती हैं । अत: छ और क का विभवान्तर घट जाता है। इसकी पृति के लिये 
वि० वा० ब० ख से ग॒ की ओर तथा घ से च॒ की ओर धारा चलाता हैँ। परिणाम 
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यह होता है कि विद्युत्धारा छ से प्रारम्भ कर कखगघच मार्ग से पुन: छ पर 


पहुँच जाती हैँ । विद्युत्‌ इस चालक परिपथ (८7८ए०ं।) का पूरा चक्कर कर 
लेता है । 

जैसे जल ऊँचे स्थान से नीचे की तरफ बहता है, उस ही तरह विद्युत्‌ भी उच्च 
विभव से निम्न विभव की ओर प्रवाहित होता है । अतः प्रगट है कि धारा के बह्ते 
समय सल में विभवान्तर का रेखाचित्र चित्र [4-]] के समान हो जायगा | क 





चित्र [4-]] 


से ख, च से छ, छ से क और गसे घ तक तो धारा ऊँचे से नीचे विभव की तरफ स्वयं- 
मेव बहेगी किन्तु ख से ग तक और घ से च तक वि० वा० ब० उसे नीचे से ऊँचे विभव 
की तरफ बहायेगा । यदि इस चित्र के समान ही ऊँची-तीची ज़मीन हो और तब च॑ 
पर कुछ पानी छोड़ दें तो वह गुरुत्वाकपंण के नियम से स्वयं ही च छक ख मार्ग से 
बह कर ख पर जा पहुंचेगा। यदि यहाँ कोई मनृष्य या पम्प इसे उठाकर ग पर 
चढ़ादे तो फिर वह स्वयं ही बह कर घ पर पहुँच जायगा । यहाँ भी यदि कुछ प्रबंध 
उसे उठाकर च पर पहुँचाने का हो तो स्पष्ट ही है कि पानी इस परिपथ का पूरा चक्कर 
करता ही रहेगा। 


इस उदाहरण के द्वारा विभवान्तर और वि० वा० ब० का भेद अच्छी तरह 
समझ में आ सकता है। वि० वा० ब० पम्प के समान है जो नीचे स्थान से जल को 
ऊपर उठा देता है। विभवान्तर ढाल पृथ्वी के समान है जो जल को ऊपर से नीचे 
की ओर बहाता है। यही नहीं । जिस प्रकार जल को उक्त परिपथ में पूरा चक्‍कर 
कराने के लिये पम्प को चलाने में जल की अपनी ऊर्जा के अतिरिक्त वाद्य ऊर्जा 
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(मानव, बैद्यत अथवा बलों की ऊर्जा) की आवश्यकता होती है उस ही प्रकार विद्युत्‌ 
धारा के प्रवाहित करने में भी खग तथा घच पर रासायनिक ऊर्जा का व्यय होता 
। 

चित्र !4:]! से एक और भी परिणाम निकलता है जो ध्यान देने योग्य है। 


धारा बहते समय छ और क का विभवान्तर :08 वोल्ट से कुछ कम है। वि० 
वा० ब० बलों का योग अब भी :08 वोल्ट ही है। किन्तु क से ख, तक, ग से घ 
तक तथा च से छ तक जो विभव घटता है उसके कारण वैद्युत सेल के ध्रुव छ और क 
का विभवान्तर भी घट जाता है। विभवान्तर नापने का सरल उपाय सीख लेने पर 


यह बात प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित कौ जा सकती हूं । 


जि? 


]4-]9--प्रतिरोध (२ि८४४७7८८) । विद्युतू-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 
से अथवा तार में उत्पन्न ताप के द्वारा यह प्रमाणित करना कठिन नहीं है कि वैद्यत 
सैल के द्वारा जो विद्युत्‌ू-धारा उत्पन्न होती है उसकी प्रबलता उसके श्र॒वों को जोड़ने 
वाले तार पर निर्भर है । अधिक अच्छे उपाय आगे बतलाये जायेंगे । यदि यह तार 
बहुत लम्बा और पतला हो तो दिक्सूची बहुत थोड़ी ही सी घूमेगी और यदि तार 
मोटा और कम लम्बा हो तो यही दिकसूची जोर से घूम जायगी। तांबे के स्थान 
में लोहे, अथवा जमंन सिलवर, यूरिका आदि मिश्र-धातुओं (9/॥098) का पतला 
तार रखने से धारा की प्रबलछता और भी घट जायगी । यद्यपि इन सब तरह के तारों 
में धारा प्रवाहित करने वाला वि० वा० ब० बराबर ही (अर्थात । वोल्ट) है तथापि 
धारा की प्रबलता बदल जाती है । अनु० 4.09 के प्रयोग (2) से भी यही परिणाम 
निकलता है । 

इस बात को भी नली में होने वाले जल-प्रवाह के उदाहरण से हम अच्छी तरह 
समझ सकते हैं । 

नली पानी के बहने में रकावट पैदा करती है । तंग नली अधिक रुकावट करती 
है । नली की लम्बाई बढ़ाने से भी रुकावट बढ़ जाती है। ठीक इस ही प्रकार विद्युत्‌ 
धारा के लिये भी तार रुकावट पैदा करता है । और लम्बा तार अधिक तथा मोटा 
और छोटा तार कम | इसके अतिरिक्त तार की धातु पर भी यह रुकावट निर्भर 
है । तांबे में कम रुकावट होती हैँ और मिश्र धातुओं में अधिक। यह चालकता 
(८००प्रतंपटांशाए ) का भेद है। ताँबे की चालकता अधिक होती है। और 
जम॑न सिल्वर की कम । 

विद्युतू-धारा सम्बंधी रुकावट का नाप प्रतिरोध (7८878:870८) रख दिया 
गया है । अधिक प्रतिरोध से धारा क्षीण हो जाती है और कम प्रतिरोध से प्रबल । 
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प्रतिरोध का नाप परिच्छेद 8 में बतछाया जायगा। यहाँ पर यही कह 
देना काफ़ी हैँ कि यदि हमें धारा की प्रवलछृता घटाना हो तो उसके मार्ग में आवश्यकता* 
नूसार मोटा या पतला, लम्बा या छोटा, किसी सिश्र बातु का तार लगा देना चाहिये । 
इस कार्य के लिये जो तार काम में लाये जाते है उनका उपयोग बहुधा कुंडल्यों के 
रूप में होता है और उन्हें नियंत्रक-प्रतिरोध (77८0508) कहते हैं । 


4-3--वच्युत परिपथ (6८८८ (४7८णा() । यह न समभना चाहिये 
कि सेल के धन-प्रुव से विद्युत-वारा ऋण-श्रुव में जाकर समाप्त हो जाती है। सेल के 
अन्दर भी अम्ल में यह धारा जस्त की पढ्टिका 
से ताँवे की पद्धिका की ओर बहती है। चित्र 
4" | 2 के समान दिकसूची को अम्ल के ठीक 
नीचे रख कर इस धारा का अस्तित्व प्रत्यक्ष देखा 
जा सकता है । धन-श्रुव से प्रारम्भ करके धारा 
तार में से पहिले ऋण-श्रुव में पहुंचती है, फिर 
वहाँ से अम्ल में प्रवेश करके ताम्र-पद्धिका की 
ओर जाकर पुनः धन-श्रुव पर पहुँच जाती है । 
इस प्रकार विद्यतृ-वारा- एक पूर्ण अथवा निमोलित परिपथ बनाती है। इस वेद्युत 
परिपथ में धन-श्रुव से ऋण-श्रुव तक सेल के बाहर का भाग वाह्य परिपथ 
(८5८८-७०) कहलाता है और सेल के भीतर का भाग आंतरिक परिपथ 
(776€770%| ८7८पा) । 





जब तक इस परिपथ में सवंत्र चालक पदार्थ न हों तब तक विद्युत्‌ धारा का 
प्रवाह नहीं हो सकता। यदि कहीं इस धारा के मार्ग में थोड़ा सा भी अचालरूक पदार्थ --- 
वायु, रबड़ काँच आदि--आ गया तो धारा बिलकुरू रुक जाती है। उस समय यह 
परिपथ खुला या उन्‍्मीलित (00८0) कहलाता है। जिस स्थान पर परिपथ में 
भंग हुआ हो उसके एक ओर के सब चालक घधन-प्रुव का विभव प्राप्त कर लेते 
हैं। और दूसरी ओर के चालक ऋण-प्रुव का विभव | 


यह बात बड़े काम की है क्योंकि इसके उचित प्रयोग से हम इच्छानुसार विद्युत्‌- 
धारा को रोक सकते हैं या चला सकते हैं। इस कार्य के लिये जो उपकरण काम में 
आते है उनके साधारण नाम कुंजी (४८०) और स्विच (5५४८॥) हैं। कुंजी 
क्षीण धाराओं के लिये काम में आती हैं और स्विच अधिक विभव वाली धाराओं 
के लिये। 


१७ 
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ध्ेे 


कभी कभी यह भी आवश्यक होता हैँ कि विद्युतू-धारा की दिशा उलट दी 
जाय । इसके लिये सेल के श्लुवों को वाह्य परिपय से अलग करके और तब जहाँ 
पहिले धन-श्रुव लगा था वहाँ ऋण-प्रुव और जहाँ ऋण-प्रुव था वहाँ धन-भ्रुव छूगाना 
पड़ता हैं। इस काये के लिये जिन कुंजियों या स्विचों का प्रयोग होता है वे 
दिक्‍यरिवर्ती (0077770प9007) कहलाते हैं । 


]4- ] 4--बेद्युत ममचित्र (ट८८।पट्व (090972707 ) । जब कभी विद्युत 
घारा के किसी भी कार्य को समभाने की आवश्यकता होती है तो चित्र में यह बतलाना 
होता है कि धारा किस किस उपकरण में से किस प्रकार जाती है। उसके समस्त 
निमीलित परिपथ को चित्रित करना पड़ता है। इसमें सैल, प्रतिरोध, स्विच आदि 
का वास्तविक चित्र खींचने में व्यर्थ ही बहुत समय भी नष्ट हो जायगा और चित्र भी 
अच्छे न बनेंगे । इस कारण ऐसे ममंचित्रों के लिये कुछ संकेत नियत कर लिये गये 
हैं। इनका जान लेना परम आवश्यक हूँ। चित्र 4*]3 में ये संकेत बताये गये 


हैं 
है ३ -4?- 
तक 30८ 


जा हब 0 शत आह पहल 


चित्र [4'3 


(]) अविच्छिन्न रेखा से धातु का चालक तार 'दिखाया जाता है। ये रेखाएं 
कागज की कोरों के समान्तर ही खींची जावें तो अच्छा ह । 

(2) यह सैल का संकेत है। लम्बी रेखा धन-त्रुव है और छोटी रेखा ऋण- 
श्रृव । 

(3) यह कई सैलों की श्रेणीबद्ध बैटरी हैँ । 

(4) यह सैलों का पाइ्वंबंधन' बतलाता हे । 
(5) यह प्रतिरोध का चिह्न हैं । 
(6) यह नियंत्रक अथवा परिवत्य॑ प्रतिरोध है 
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(/) यह कुंजी या स्विच ई। 
(8) यह दिक-परिवर्ती हूँ 

(9) यह बतलाता हैँ कि एक तार दूसरे तार को बिना स्पर्श किये 
ही लांघ जाता हैं। 

(0) यहाँ दोनों तारों का स्पर्श होता है। 

(-3) ऐसा वृत्त किसी मापक यंत्र का द्योतक है। यदि यह घारा को 
नापने का यंत्र हो तो वृत्त के बीच में थध (धारामापी) या अ (अम्पीयर-मापी) लिख 
दिया जाता हूँ । यदि विभव को नापने का यंत्र हो तो व (वोल्ट-मापी) लिख 
देते हैं । 

इनके अतिरिक्त और भी कई संकेत वेद्युत मर्म चित्रों के लिये काम में आत्ते 
है। वे यथास्थान बताये जायेंगे । 


4-5--विद्युतधारा के लिये उपयोगी तार । यह तो प्रगट ही है कि जिन 
तारों के द्वारा विद्युतृधारा एक स्थान से दूसरे स्थान पर ले जाई जाती है उन तारों 
का प्रतिरोध बहुत कम होना चाहिये । अतः वे तांबे के बनाये जाते हैं क्‍यों कि तांबे 
की चालकता अच्छी होती है । इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक है कि धारा इन 
तारों में से अन्यत्र चली न जाय । अतः इन्हें विकग्रित भी करना पड़ता है। या 
तो इन्हें इस प्रकार रखा जाता हैँ कि ये चीनी के विलागकों के सहारे वायु में लटके 
रहते हैं और कहीं भी किसी चालक से नहीं छते। तार-समाचार भेजने को जो तार 
रेल की लाइन के पास लगे रहते ह वे इस ही प्रकार लगे होते हैं । शहर में बिजली 
की रोशनी आदि के तार भी इस ही प्रकार विलागित होते है । 

किन्तु जहाँ तार के अन्य वस्तुओं से स्पशं करने का डर रहता है वहाँ पूरा तार 
विल्ृागक पदार्थ से ढक दिया जाता है । जिन तारों में अधिक वोल्टेज वाली प्रबल 
धाराएं बहती हों उन्हें तो रबड़ आदि पदार्थों से अच्छी तरह ढक देते हैं । किन्तु जहाँ 
विभवत्व अधिक नहीं होता वहाँ तार पर रेशम या सूत का डोरा दोहरा या इकहरा 
लपेट कर ही काम चल जाता हैं। 

साधारण प्रयोगों में तो सूती डोरे से लपेट देना ही काफ़ी है। ऐसे तारों को 
रेशम-वेष्ठित (आं(-८०ए८ए८१) या सूत-वेष्ठित (०00007-८0ए&/८९) तार 
कहते हैं। प्रयोगशाला में भिन्न-भिन्न उपकरणों को जोड़ने के लिये खुले हुए अविला- 
गित तारों को काम में नहीं छाना चाहिये । 


परिच्छेद 5 


९०. ञ्े ब्रज 
प्राथमिक तथा इंतीयिक सेल 
(एलाए%7५ 274 860070979 (८४) 


]5:0]--बोल्टीय सेल का दोष । वोल्टीय सैल के द्वारा किसी परिपथ 
(८४८पा) में जो धारा प्रवाहित होती हैँ उसकी प्रबलूता स्थिर नहीं रहती। 
अम्पीयर-मापी (अनु० 7'0) के द्वारा नापने पर आप देखेंगे कि यह धारा धीरे- 
धीरे क्षीण होती जाती है । साथ ही यदि उसके श्रुवों का विभवान्तर भी आप वोल्ट- 
मापी के द्वारा नापें तो आपको ज्ञात होगा कि उसका वि० वा० ब० भी धीरे-धीरे 
घटता जाता है। वोल्टीय सैल में यह बड़ा ऐब है । इसलिये जहाँ देर तक विद्युत्‌ 
धारा से काम लेना हो वहाँ इस सैल से काम नहीं चल सकता । 


5-02--सेल का प्लुवाच्छादन (?0०थ75०7०) । वोल्टीय सैल 
के थवि० वा० ब० की इस कमी का कारण खोजने पर यह माल्म हुआ है कि धारा 
के बहने से जो हाइड्रोजन उत्पन्न होती है वह जाकर तांबे की पद्धिका पर एकत्रित हो 
जाती है । जब थोड़ी देर वोल्टीय सैल धारा प्रवाहित कर ले तब गौर से देखने पर 
तांबे की पट्टिका का सारा पृष्ठ हाइड्रोजन के छोटे-छोटे अगणित बुलबुलों से आच्छादित 
देख पड़ेगा । यह हाइड्रोजन विद्युत्धारा को दो प्रकार से कम करती है । 

प्रथम तो यह तांबे के बहुत से पृष्ठ को ढक कर अम्ल से उस का स्पर्श नहीं होने 
देती । इससे धारा के मार्ग में प्रतिरोध बढ़ जाता है । और धारा की प्रबलता घट 
जाती है । 

किन्तु इस हाइड्रोजन का दूसरा प्रभाव इससे भी अधिक हानिकारक है। हाइ- 
ड्रोजन पर भी अम्ल की रासायनिक क्रिया प्रायः वैसी ही होती है जैसी कि जस्त पर । 
अत: हाइड्रोजन और अम्ल का जहां स्पश होता हे वहां भी वि० वा० ब० प्रायः उतना 
ही पैदा हो जाता है जितना जस्त और अम्ल के स्परशे-स्थान पर होता है और इसकी 
दिशा भी ऐसी होती हैं कि धारा हाइड्रोजन से अम्ल की तरफ प्रवाहित हो । अत 
यह वि० वा० ब॒० जस्त तथा तांबे वाले वि० वा० ब॒० का विरोध करता है। इससे सैल 
का वि० वा० ब०, जो इन सब अवयव बलों का एकत्रित परिणाम है, घट जाता है। यह 
समभः लीजिये कि अब हमारी सैल में जस्त और तांबे की पट्टिकाओं के स्थान से अम्ल 
और हाइड्रोजन की पट्टिकाएं हो गई हैं । 


]5-04 ] प्राथमिक तथा दतीयिक सैले 26] 


सैल के श्र॒वों के इस प्रकार हाइड्रोजन आदि गैस से आच्छादित हो कर वोल्टेज 
के घट जाने को श्रवाच्छादन कहते हैं । 

सेल के वि० वा० ब० के घटने का यह श्रुवाच्छादन ही मुख्य कारण है। इस 
बात का सबसे अच्छा प्रमाण यही हैँ कि यदि ब्‌ रुश से तांबे की पट्टिका पोंछ दी जाय 
और इन बुलवुलों को वहाँ से हटा दिया जाय तो तुरन्त वि० वा० ब० अपने स्वाभाविक 
मान को प्राप्त कर छेता है और धारा की प्रवलता भी पूर्ववत्‌ हो जाती है । 


]5-03--स्थानीय क्रिया (7.,0८2! ८४००) । वोल्टीय सैल का 
वर्णन करते समय कहा गया था कि श्‌ द्ध जस्त पर अम्ल की रासायनिक क्रिया नहीं होती 
और जब परिपथ को निमीलित करने पर धारा प्रवाहित होती है तभी उस पर 
रासायनिक क्रिया होने लगती हैं। किन्तु जब बाजार से साधारण जस्त की पट्टिका 
लेकर अम्ल में डालते हैं तो तुरन्त ही उसमें से हाइड्रोजन के बुलबुले निकलने लगते हैं । 
विद्युत्‌-धारा को उत्पन्न किये बिना ही जस्त अम्ल में घुलने लगता है। इस क्रिया का 
नाम स्थानीय क्रिया है । 


इसका कारण यह हैं कि बाज़ारू जस्त में लोहा, तांबा, कार्बन आदि पदार्थ 
भी कुछ परिमाण में मिले रहते हैं । मान लीजिये कि जस्त की पट्टिका पर एक तांबे 
का कण चिपका है । स्पप्ट ही है कि इस कण में और जस्त में वोल्टीय सैल वाला । 
वोल्ट का विभवान्तर उपस्थित हो जायगा और उस कण का स्पर्श जस्त से होने के कारण 
विद्युत्‌-धारा भी उस छोटे से परिपथ में से प्रवाहित होने लगेगी । इस विद्युत्‌-धारा 
ही के कारण जस्त पर रासायनिक क्रिया होती रहेगी और तांबे के कण पर से हाइ- 
ड्रोजन के बुलबले निकलने लगेंगे। इसी प्रकार अन्य अशुद्धियों के कारण भी जस्त 
की पट्टिका पर स्थानीय क्षद्र सै बन जाती हैं। 


3:04--पारद रंजन (४09897790707) । इस स्थानीय क्रिया के कारण 
वोल्टीय सेल का जस्त व्यथं ही घुलता रहता हैं। इस खर्च को मिटाने के लिये शुद्ध 
जस्त का व्यवहार तो नहीं किया जा सकता क्योंकि शुद्ध जस्त का मूल्य बहुत अधिक 
होता है । किन्तु एक युक्ति ऐसी निकाली गई है कि जिससे स्थानीय क्रिया रोक दी जा 
सकती है। 


यह युक्ति पारदरंजन कहलाती हैँ । जस्त की पट्टिका को थोड़ी देर तनु गंधकाम्ल 
या हाइड्रोक्लोरिकाम्ल में डुबा कर उस पर इस ही अम्ल में भिगोए हुए कपड़े से 
थोड़ा पारा मल दीजिये । इससे जस्त की पट्टिका पर पारा चढ़ जायगा | उस पर 
पारे की चमकदार कलई हो जायगी । इस पारदरंजित पट्टिका को वोल्टीय सैल के अम्ल 
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में रखने से स्थानीय क्रिया नहीं होने पाती । जस्त को पिघला कर जिस समय पद्टिका 
बनाई जाती हैं उसी समय उसमें प्रायः 40%, पारा मिला देने से भी पारद-रंजन हो 
जाता है । 

इसका कारण यह है कि पारे में जस्त घुल जाता है किन्तु लोहा का्बंन आदि 
आसानी से नहीं घुलते । अतः पारे की जो कलई जस्त की पट्टिका पर हो जाती है 
उसमें पारे और जस्त के अतिरिक्त और कुछ नहीं होता । लोहा, कार्बन आदि के कण 
इस कलई के नीचे ही दबे रह जाते हैं और अम्ल को स्पर्श नहीं कर सकते । 


किन्तु पारदरंजन करने पर भी स्थानीय क्रिया बिलकुल बंद नहीं हो जाती | 
यद्यपि भली प्रकार पारदरंजित जस्ते वाली सेल में जब तक परिपथ उनन्‍मीलित रहता है 
तब तक हाइड्रोजन जस्त पर से निकलती हुई दिखाई नहीं देती । तथापि कुछ थोड़ी 
हाइड्रोजन अदृष्ट रूप से वहाँ उत्पन्न होती ही रहती है। इसलिये जब विद्युतू-धारा 
की आवश्यकता न हो तब जस्त की पद्)टिका को अम्ल से बाहर निकाल कर रख 
देना चाहिये । 


5-05--.प्रुवाच्छादन दूर करने के उपाय | जब इस दोष का कारण 
ज्ञात हो गया तो उसे दूर करने की युक्तियाँ भी निकाली गई । हम इन यूक्तियों को 
तीन वर्गों में विभाजित कर सकते हैं । 

() यांत्रिक (777८८977८9/ ) युक्ति । इसमें तांबे की पद्धिका को ऐसा 
बनाया जाता है कि हाइड्रोजन के बुलबुले उस पर ठिक न सके और स्वयमेव ही वहाँ 
से अलग होकर बाहर निकल जावें । 

(2) रासायनिक (८0८7४0४/) युक्ति । इसमें अम्ल के साथ कोई ऐसा पदार्थ 
मिला दिया जाता है जो हाइड्रोजन को उत्पन्न होते ही नष्ट कर देता है। यह पदार्थ 
हाइड्रोजन पर ऐसी क्रिया करता है कि जिससे वह आक्सिजन या क्लोरीन से मिलू कर 
जल या हाइड्रोक्लोरिकाम्ल बना दे, और तांबे पर किसी किस्म का बुलबुला बनने ही 
नपावे। 


(3) विद्युतुरासायनिक (€९८70<८४८ण्ां८७) युक्‍कति । इसमें विद्युत- 
धारा का प्रवाह ही इस प्रकार होता है कि तांबे पर हाइड्रोजन पहुंचती ही नहीं | 
उसके स्थान में कोई धातु (तांबा आदि) पहुँचती है। 

इन तीनों प्रकार के उपायों के व्यवहार से वोल्टीय सैल के अनेक रूप हो गये हैं। 
और उसके नाम भी भिन्न-भिन्न पड़ गये हैं। उन सब का संक्षिप्त विवरण यहाँ दे 
देना आवश्यक जान पड़ता है। इन सब प्रकार की सेलों को प्राथमिक सेलें (77779 
८८॥॥४) कहते है । 


# ५ 
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5-06-यांत्रिक अनाच्छादक (+४८८मवणा८०४- 422007758८7) 
वाली संलें । इनमे दो बातें मुख्य हैं। एक तो यह कि धन-पट्टिका के पृष्ठ का 
जितना ही क्षेत्रफल अधिक होगा उतनी ही अधिक देर उसे हाइड्रोजन से आच्छा- 
दित होने में लगेगी । और दूसरी यह कि यदि धन-पद्टधिका का पृपष्ट चिकना न होकर 
खुरदरा बनाया जाय तो उसकी नोकों पर से बुलूबुले जल्दी हट सकेगे। इन्हीं दो बातों 
का उपयोग करके जो कई प्रकार की सेले बनी है उनमें सबसे प्रधान स्मी (७7766) 
की सेल है। इसमे तांबे की पट्टिका के स्थान में चांदी की पट्धिका लगाई जाती है 
और उसके पृष्ठ पर प्लाटिनम की खरदरी तह रासायनिक विधि से लगा दी जाती है। 
वाकर (४४०/४८/) ने कार्बन की सरंध्र ([0070प8) पट्टिका का उपयोग तांबे के 
स्थान में किया था। किन्तु इन सब उपायों से श्रुवाच्छादन अच्छी तरह दूर नहीं 
होता । 


5'07--रासायनिक अनाच्छादक ((हटामांट० ॥0609००75८7) 
वाली सैलें । (]) बाइक्रोमेट सेल (3८77077०0८ ८९!):-.-.इसमें धव- 
पट्टिका दो हैं और वे कार्बन की बनी होती हैं। जस्त की पट्टिका के दोनों पाइर्वों में ये 
लगी होती हैँ। गंघकाम्ल में पोटासियम 
बाइक्रोमेट मिला है जिससे रंग लाल-लाऊू 
देख पड़ता है । बाइक्रोमेट युक्त गंध्रकाम्ल 
बड़ा तेज होता हैं और जस्त तथा तांबे पर 
प्रबल क्रिया करता है । यही कारण है 
कि इस सेल में तांबे के स्थान में कार्बन 
का उपयोग हुआ है और जस्त की पढ्रिका 
को भी खींच कर बाहर निकाल छेने का 
प्रबंध कर दिया जाता है (चित्र 3:0)। 335 5८ मल 
इसमे बाइक्रोमेट पर गंधकाम्ल की क्रिया. , 7 77 उ्डए  अट 
होने से प्रबल आक्सीकारक (ठहांतांइलक).. + 4 
क्रोमिक आक्साइड बनता हैँ और यह 
हाइड्रोजन का जल बना देता हँ और चित्र !5-0 
स्वयं कोमियम सल्फ़ट बन जाता हूं । 


८7 हा के हि ७ (), 55 ४2.75 (), --277 
9०7५९), -- 477,560), -- 6]त «- 
(४५ (७(),)४+- 5,000, -- 79५0 
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इस सेल के द्रव का संगठन निम्न प्रकार है :--- 


पोटाशियम बाइक्रोमेट 0)0 ग्राम 
शुद्ध गंधकाम्ल (सांद्वित) 200 ग्राम 
जल 2()0 ग्राम 


इसका वि० वा० ब० लगभग 2 वोल्ट होता है । 

(2) ओब सेल (570ए० ८८) । सर विलियम ग्रोव ने जस्त को और 
अनाच्छादक को पृथक रखने का उपाय निकाला। उनकी सेल में मिट्टी का एक सरंध्र 
पात्र किसी कांच के या चीनी के पात्र में रख दिया जाता है 
(चित्र 5-.02)। बाहर के पात्र में पारद-रंजित जस्त और __ ५७. हि” हु 
गंधकाम्ल रहता है। और सरंत्र पात्र में सांद्र नाइट्रिकाम्ल (शक ४० 
और प्लाटिनम की पत्ती । ! 

यही प्लाटिनम इस सैल का धन-च्रुव है । बाहर के पात्र! | 
में जो हाइड्रोजन जस्त पर पैदा होती है वह छदों में से ' । 





न्््भ्न्नच््च्न्न्स्स्स् 





धन ध्द्श्च््द्द्ध् 


व््््स्च्य्श्ल््ड< 
च्च्श्श्न्ध्य्यस्स्ल्टर 
ह्प्स्दर 





। 
निंकल कर सरृ्न पात्र के अन्दर पहुँच जाती है। वहाँ 
नाइट्रिकाम्ल उसे आक्सिजन से मिला कर जल बना देता है। (४ । | 80 4 
इसका वि० वा० ब० -9 से 2:0 बोल्ट तक होता है । +्ध्् 
परोार0३--स>२०,--7५0 ' चित्र !5-02 


इसमें एक बड़ा ऐब है। नाइट्रिकाम्ल और हाइड्रोजन की क्रिया से नाइट्रिक 
आक्साइड नामक गंस उत्पन्न होती है। यद्यपि यह कुछ-कुछ जल में घुल कर वहीं रह 
जाती है तथापि जब बहुत परिमाण में उत्पन्न होती हैं तब यह बाहर निकल कर छाल 
रंग की नाइट्रिक पर-आक्साइड गैस में परिणत हो जाती है । इसकी एक तो गंध बड़ी 
खराब होती है और दूसरे यह पास में रक्खी हुई वस्तुओं को खा जाती है । 


(3) ब॒न्सन सल (फप्75८० ८८) | यह 
ग्रोव सेल ही का रुूपान्तर है। बाहरी आकृति के 
अतिरिक्त इन दोनों सेलों में भेद इतना ही हे कि 
बुनसन सेल में प्लाटिनम जैसी बहुमूल्य धातु के स्थान 
में कार्बंत की पट्टिका काम में छाई जाती है (चित्र 
]5:03)। इसका वि० वा० ब० भी -9 से < वोल्ट 
तक होता है । 

(4) लेकलांश सेल (,2087८॥० ८८)। 
इस में अनाच्छादक द्रव नहीं है । मंगनीज डाइआक्सा- डे 
इड एक प्रबल आक्सीकारक हूँ । सरंध्र पात्र में यह चित्र 5-03 
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कार्बन के चू्णं से मिला कर ठंस कर भर दिया जाता है और इस मिश्रण के बीच 
में कार्बन की पट्टिका घुसा दी जाती है । इस प्रकार सुसज्जित सरंध्रपात्र कांच के 
बड़े पात्र में रख दिया जाता हैं और इस ः 
पात्र में नौसादर (अमोनियम क्लोराइड) 
का विलयन भर दिया जाता हैं । इसी 
में जस्त की पारदरंजित पद्ऑधिका पड़ी 
रहती है (चित्र 5.04) । नौसादर के 
विलयन में प्रायः 20 भाग पानी मे 3 
भाग नौसादंर होता है । 

नौसांदर भी गंधकाम्ल ही की तरह 
जस्त पर क्रिया करके हाइड्रोजन उत्पन्न 
करता है । इस हाइड्रोजन को मेगनीज 
डाइआक्साइड जल के रूप में परिणत करके 
धन-क्रुव को आच्छादित होने से बचा 
देता है । चित्र 5:04 


20000, -- 2 - 0, (0, -- 5, (0 

किन्तु यह कार्य बहुत धोरे-धीरे होता है । इसलिए जब इस सेल से धारा प्रवाहित 
की जाती हैं तब थोड़ी ही देर में इसका वि० वा० व० घट जाता है । किन्तु यदि 
थोड़ी देर इसे आराम दिया जाय तो मैंगनीज़ डाइआक्साइड को अपना काम करने 
का समय मिल जाता हँ और वि० वा० ब० पुनः बढ़ जाता है। अतः यह सेल ऐसे 
मौकों पर काम में लाई जाती हैँ जहाँ विद्युतधारा की आवश्यकता रह-रह कर 
एक आध मिनट के लिए होती हो । बराबर बहुत देर तक इससे धारा नहीं ली जा 
सकती । बिजली की घंटी बजाने के लिये यह बड़ी अच्छी हैँ । इसका वि० वा० ब॒० 
प्राय: -4 बोल्ट होता हैं । 





(3) सूखी सेल (7079 ८८!) | यह भी लैकलांश सैल का रूपान्तर है । 
इसमें नौसादर के विलयन के स्थान में भी एक गाढ़ा सा द्रव मिश्रण भरा जाता है 
जिससे सैल को उलटी-सीथी करने पर भी वह-बह कर बाहर न निकल सके । इस 
मिश्रण में लकड़ी का बुरादा, कागज का गूदा, प्लास्टर आफ पेरिस आदि के साथ 
नौसादर का सांद्र विलयन और थोड़ा जिक कलोराइड होता है। कार्बन की छड़ 
को बीच में रख कर कान और मंगनीज़ डाइ आक्साइड के चूर्ण को कागज में 
लपेट दिया जाता है। चूर्ण में थोड़ा गोंद का पानी डाल देने से यह जम ज़ाता है। 
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अब इस कागज के बेलन को जस्त के पात्र में रखकर उसमें उपर्युवत नौसादर वाला 
मिश्रण भर दिया जाता है (चित्र 5:05) और सैछ का मुँह पिच ([/0८॥) आदि से 
बंद कर दिया जाता है । इसकी रासायनिक क्रिया वही 
है जो लकलांश सेल की | अतः वि० वबा० व० भी |*4 
वोल्ट ही होता है | ज़िक-क्लोराइड मिलाने का कारण 
यह है कि जिसमें मिश्रण सूखने न पावे। आजकल जेब 
में रखने के जो बिजली के छोटे-छोटे टार्च बाजार में बिकते 
हैं उनमे ऐसी ही सलों का प्रयोग होता है। 

' इनका नाम सूखी सैल सच पूछिये तो ठीक नहीं है । 
क्योंकि यदि यह वास्तव में सूख जाय तो हमें उससे कुछ 
भी धारा न मिले। उसमें थोड़ा बहुत पानी रहना तो 
अत्यन्त आवश्यक है । कभी-कभी यह पानी बिलकुल सूख 
जाने से ही सैल निकम्मी हो जाती है। तब जस्त के पात्र में बहुत से छोटे-छोटे 
सूराख करके सैल को पानी में थोड़ी देर डुबाकर रखने से वह ठीक हो सकती है । 
पानी सोख लेने के बाद पात्र के छेदों को मोम या चपड़ी से बंद कर देना चाहिए । 





चित्र 5-:05 


5-08--विद्युत-रासायनिक अनाच्छादन वाली सेलें | इस युक्ति का 
आविष्कार डेनियल (॥02776!) ने 836 में किया था। जिस प्रकार जस्त को 
गंधकाम्ल (ि,500,) में डबाने से वि० वा० ब० उत्पन्न होता हैं। ठीक उसी 
प्रकार जस्त को जस्त ही के लवण ज़िक सल्फ़ेट (2750),) में ड॒बाने से भी वि० 
वा० ब० उत्पन्न होता है। विद्युतूधारा जब जस्त से अम्ल की ओर प्रवाहित होती है 
तब अम्ल का ऋणाविष्ट आयन 8(0, 7 जस्त की ओर जाकर ज़िक-सल्फ़ेट बना 
देता है । यह विलयन में घुल जाता हे जिससे जस्त की पद्धिका का भार घटता जाता 
है । जस्त को ज़िंक-सल्फ़ट में रखने से भी विद्यत्‌ू-धारा जस्त का भार घटा देती है 
किन्तु यदि विद्युत्‌-धारा की दिशा बदल दी जाय अर्थात्‌ किसी अन्य सेल या बेठरी के 
द्वारा उलटी दिशा मे विद्युत प्रवाहित किया जाय तो यह क्रिया भी उलट जाती है। 
अब जस्त की पट्)टिका की तरफ अम्ल का धनाविष्ट आयन ति” आयगा। और वहाँ 
हाइड्रोजन गेस निकलेगी और भ्रुवाच्छादन हो जायगा। किन्तु यदि अम्ल के स्थान 
में जिक सल्फ़ेट हो तो उसका धनाविष्ट आयन 2777 जस्त की पढ्ठिका पर 
पहुंचेगा । इससे वहां हाइड्रोजन के स्थान में जस्त ही जम जायगा। इसमें 
रासायनिक क्रिया होने पर भी जस्त की पटद्ठिका के पृष्ठ में परिवर्तन नहीं होता । 
अतः वहाँ के वि० वा० ब॒० में भी घट-बढ़ नहीं होती । 
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यही हाल अन्य धातुओं का होगा यदि उन्हें उन्हीं के लवण के विलूयन में डबाया 
जाय । यथा यदि तांबे की पद्)धिका को नीले थूथिये (कापर सल्फ़ट ) के विलूयन में 
डुबाया जाय तो एक तरफ धारा प्रवाहित करने से तांबा विलयन में जायगा और 
दूसरी तरफ धारा चलाने से विलूयन में से निकल कर तांबा पट्टिका पर जम जायगा। 
परन्तु वि० वा० ब० में कुछ भी फक न पड़ेगा । 

इससे परिणाम यह निकलता है कि यदि कोई सेल ऐसी बनाई जाय कि दो धातुएं 
अपने-अपने लवण के विलयन में डबी रहें और दोनों विकूयन सरंध पात्र के द्वारा 
पृथक रहें तो स्पष्ट है कि विद्युतृ-धारा के प्रवाहित करने पर किसी भी पट्टिका के 
पृष्ठ पर कोई गैस आदि न निकलेगी । या तो वहाँ से धातु घुल जायगी या वहाँ धातु 
और जम जायगी । अतः ध्रवाच्छादन का प्रइन ही पैदा न होगा । 

इस सिद्धान्त पर निम्न सैलें बनाई गई हैँ। इन सबका वि० वा० ब० बिलकुल 
स्थिर रहता है । यहाँ तक कि इनमें से अंतिम दो सेले तो वि० वा० ब० नापने के लिये 
प्रमाण समभी जाती हैं। उन्हें प्रमाण सेले (४9709/7वं ८९!) कहते हैं । 


(]) डेनियल सेल (0977 ०! (८॥)। इसमें सरंध्र पात्र में गंधकाम्छ या 
जिक सल्फ़ेटठ का विछकयन और पारदरंजित जस्त की पट्टिका रहती है। बाहर के 
पात्र में नीले तृतिये का संतृप्त विलयन रहता 
है और उसमें तांबे की पद्दिका पड़ी रहती हैं 
(चित्र 5-:06) | धारा के प्रवाहित होने पर 
जस्त घुलता जाता है और तांबे पर तूतिये में 
से और तांवा जमता जाता हैं । सेल के अन्दर 
धारा की दिद्या जस्त से अम्ल की तरफ होने 
के कारण सरंध्र पात्र में जिक-सल्फ़ट भरने 
की कोई आवश्यकता नहीं हैँ । गंधकाम्ल से 
भी काम चल सकता हैं क्योंकि अम्ल हो या 
सल्फ़ेट, दोनों ही अवस्थाओं में जस्त घुलता है । 
जस्त पर कुछ जमता नहीं । अतः वहाँ के वि० 
वा० ब० में कुछ अन्तर नहीं हो सकता । लक 


270--797,50, -- 2705 (0, -- शत्त* 
(0800, -- 207 -- ति,80), -- (परा7 
इस सेल का वि० वा० ब० गंबकाम्ल अथवा जिंक सल्फ़ट के विलयन की सांद्रता 
(८०07८८४४४:७४४०07) पर निर्भर रहता है । ज्यों-ज्यों यह सांद्रता बढ़ती जाती है त्यों- 
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त्यों वि० वा० ब० घटढता जाता है । यदि जिक सल्फ़ेट का विलयन संतृथ्त हो तो वि० 
वा० ब० ]'08] बोल्ट होता है और यदि उस विलयन में 00 ग्राम पानी में 
तक भम लिंकसल्फ़ट हो तो वि० वा० ब० -]46 वोल्ट हो जाता है। यदि 
गंधकाम्ल के विकयन में 8%, अम्ल हो तो वि० वा० ब० -.78 वोल्ट होता है । 

इस सैल में सरंध्न पात्र का काम केवल दोनों द्रवों को अलग रखने का है । किन्तु 
बहुत देर तक यह उन्हें पृथक नहीं रख सकता । इन लवणों के अणू धीरे-धीरे उसके 
छेदों में से निकल जाते है । इससे जस्त पर जाकर कुछ तांबा जमने लगता हैँ और वहाँ 
स्थानीय क्रिया प्रारम्भ हो जाती हैं । अतः यह आवश्यक हैँ कि काम हो जाने पर 
सरंध्न पात्र को तृतिये के घोल में से निकाल लिया जाय । यदि उसके अन्दर के द्रव को 
भी खाली करके उसमें स्वच्छ जल भर दिया जाय तो और भी अच्छा हो । ऐसा 
करने से पात्र के छेद साफ रहते हैं और उनमें किसी लवण के क्रिस्टल जम कर वे बन्द 
नहीं हो जाते । 

इस सैल का वि० वा० ब० बहुत कुछ स्थिर रहता है। अतः किसी समय यही 
प्रमाण सैल के काम में आती थी । किन्तु आगे जिन सैलों का वर्णन है वे इस मतलब 
के लिए इससे भी अच्छी हैं। 


(2) प्रमाण क्लाक सेल (90870%70 (४००४६ (८८) । यह सेल 
लैटिमर क्लाक की बनाई हुई है । इसमें एक श्लव शुद्ध अथवा पारदरंजित जस्त का 
होता है और एक ध्रव शुद्ध पारे का । जस्त ज़िक-सल्फ़ट 
के सान्‍्द्र विलयन में रखा जाता है और पारे के पास 
शुद्ध मरक्यूरस-सलफ़ेट की पिट्॒ठी होती है। 

2777 -- 99,500, -- 2750९), -- 27997 

चित्र 5.07 में क्लाके सेल की आकृति और 
उसके अवयव दिखलाये गये हैँ। इसका वि० वा० बृ० 
5?( के टेम्परेचर पर *433 बोल्ट होता हैँ और 
यदि उसका 2£म्परेचर 3” से भिन्न |” हो तो वि० 
बा० ब० 

८--] 433 --:00]9 (7'--5) बोल्ट 
इस सेल के वि० वा० ब० का टेम्परेचर-गूणांक (6677- 
एलथवापाः€ट ०0०४गीटाट70) बहुत बड़ा है। अतः 
टेम्परेचर के परिवर्तत से इसका वि० वा० ब॒० बहुत चित्र 5:07 
बदल जाता है। 


| 
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इसका कारण यह हैँ कि ज़िक-सल्फ़ट की विलेयता पर टेम्परेचर का प्रभाव 
बहुत अधिक होता है । अतः आजकल इसके स्थान में वेस्टन कैडमियम सेल ही का 
प्रचार अधिक हो गया है । 


(3) बेस्टन कैडमियम सेल (५४८४० (86ग्रांपए (८॥) | इसमें 
और क्लाक॑ सैल में अन्तर यही हैँ कि इसमें जस्त की छड़ के स्थान में शद्ध कैडमियम 
और पारद का मिश्रण काम में आता हूँ और ज़िक-सल्फ़ट के स्थान में कैडमियम- 
सल्फ़ट | 

(0 तीज न +9५5 (), फ््- (0 ७९), श 2 

चित्र 5:08 में इस सैल का प्रचलित रूप दिख।या गया है । इसका वि० वा० ब॒० 

20? पर :083 होता हैं और अन्य टेम्परेचर पर ॥” पर 
८-८! '083-.- :00004] (4--- 20) बोल्ट 





चित्र 5:08 


क्लार्क और कैडमियम सेल के संबंध में यह कह देना आवश्यक है कि य विद्युत- 
धारा उत्पन्न करने के लिये नहीं बनाई जाती हैँ । इनमें जितना सामान होता हैं वह 
इतना कम होता है कि थोड़ी देर तक विद्युतू-धारा प्रवाहित होने से ही वह सब खर्च 
हो जाता है । इनका मुख्य काप्त वि० वा० ब० या विभवान्तर के नाप के लिये प्रमाण 
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(8:970 270 ) उपस्थित करना है। इनसे तुलना करके किसी भी विभवान्तर का 
परिमाण तापा जा सकता है । अतः इनके प्रयोग में इस बात का ध्यान रखना बहुत 
आवश्यक है कि इनके परिपथ में प्रतिरोध सदेव इतना ज्यादा रहे कि धारा बहुत 
ही क्षीण बह सके | यह क्षीण धारा भी एक दो सेकंड से अधिक न बहने देना 
चाहिये । यह प्रतिरोध बहुधा इन सैलों के बाहिरी बक्स में रखा रहता हैँ और सैल 
के एक श्रुव से सदा जुड़ा ही रहता हैं। अतः वोल्टमापी से इनका वि० वा० ब॒० 
नापा नहीं जा सकता । 


के 


5:09--सेलों का आन्तरिक ग्रतिरोध ([702८70%०/! रि८३8797०6) । 
यह तो प्रगट ही है कि प्रत्येक सैल का कुछ न कुछ प्रतिरोध होत। है । यह धारा के 
मार्ग के विस्तार पर बहुत कुछ निर्भर है। यदि धन-पट्टिका और ऋण-पढ़िका 
दोनों खूब लम्बी चौड़ी हों, उनके बीच में जो सरंध्र पात्र हो उसके छिद्र साफ़ हों और 
पट्टिकाओं की दूरी भी अधिक न हो तो यह प्रतिरोध बहुत कम होता हँ। छोटे आकार 
की सेल में छोटी-छोटी पट्टिकाओं के कारण प्रतिरोध अधिक हो जाता है। सैल में प्रयुक्त 
विलयनों की सान्द्रता पर भी प्रतिरोध निर्भर होता है । ग्रोव और बुन्सन सेल का 
प्रतिरोध बहुत कम होता है । अतः उनसे प्रबल धारा प्रवाहित की जा सकती है। 
लेकल्लंश सेल में मंगनीज़ डाइआक्साइड का चूर्ण अच्छा चालक नहीं हैं। अतः उसका 
प्रतिरोध अधिक होता है । सूखी सेल का प्रतिरोध तो कभी कभी बहुत ही अधिक हो 
जाता है । 


]5-0--सेज्ञ के वि० वा० ब॒० का परिमाण । सैल में होने वाली 
रासायनिक क्रिया के द्वारा वि०्वा०्ब० का परिकलन निम्न प्रकार हो सकता है :-- 

जब जस्त गंधकाम्ल में घुलता है तब कुछ ऊष्मा भी उत्पन्न होती है। अतः इसका 
पूर्ण समीकरण यों लिखा जाना चाहिए :-- 

2777 --],50९0, ५-८७) -- 2077 --- 09,200 कलारी 
अर्थात्‌ एक ग्राम-अणु जस्त पर गंधकाम्ल की क्रिया से 409,200 कलारी ऊष्मा 
उत्पन्न होती है । 

इसी प्रकार (प्रा+--77,800, --(+४७९)  -- 297 -|-5 /,800 कलारी 
अथवा (+प5(),--29+--,6(0) --- (४प7+--5 7,800 कलारी 
अतः डेनियल सेल में जब 65 ग्राम जस्त घल जाता है और 63 ग्राम तांबा धन- 


श्रुव पर जम जाता है तब उत्पन्न हुई 


ऊष्मा -5!09,200--3 7,800 --5,400 कछारी 
 520 ,400 >( 4: 8 ५८ 07 अर्ग 
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च्णल 


ऊष्मा के रूप में प्रगट नही होती किन्तु विद्युतू-धारा प्रवाहित करने 
। 


दम 


मेंय 
व्यय 
यह प्रगट है कि यदि विद्युत्‌ की मात्रा ६ को विभवान्तर ४ में स्थानान्तरित 
जाय तो आवश्यक वैद्यत ऊर्जा होगी ४४--१.४५. 
अनु ० 2-04 में बताया जायगा कि जस्त अथवा तांबे के समान किसी भी 
द्वि-संयोजक (67ए9/८०४) आयन के एक ग्राम-अणु के द्वारा स्थानान्तरित विद्युत्‌ 
१5७-29<८96,400 कूलंत्र --2>८96400>» 077 सण्ग०स० मात्रक 
और यदि सेल का वि० वा० ब० 7, वोल्ट--५०८ 0? सण्ग० स० मात्रक हो तो 
इस स्थानानतरण के लिये आवश्यक ऊर्जा होगी 
५४-- (/ >८ 07) (2 ८ 96,400 »८ 077) अर्ग 


£ /3॥ 


शि 
| क् 
जो 8 


5 न्‍म। 
ञ 


हे ४9 296400:07--5],400>८4-8><07 
ु _ 5,4002<4-8 _।.] बार 
न [८ प्र 56460 7 ++ ]'| बोल्ट 


प्रयोगात्मक नाप के द्वारा भी डेनियल से छल का वि० वा० ब० इतना ही पाया जाता है । 
इसलिए हम कह सकते हैँ कि इस सेल की वंद्युत ऊर्जा रासायनिक क्रिया की ऊर्जा ही 
से उत्पन्न होती है । 

अन्य सेलों में यह परिकलन ठीक नहीं उतरता और वि० वा० ब० का मूल्य 
बिलकुल सही नहीं प्राप्त होता । बात यह है कि उनमें सब ऊर्जा धारा को 
प्रवाहित करने में खच॑ नहीं होती । कुछ थोड़ी सी अन्य प्रकार भी खर्च हो जाती 
है । यही कारण हैं कि उनमें वि० वा० ब० का मान टेम्परेचर के साथ बदलता भी 
हैं। डेनियल सेल के वि० वा० ब० पर टेम्परेचर का असर प्रायः कुछ भी नहीं 
होता । हेल्महोल्ट्ज ने इस प्रश्न की सूक्ष्म विवेचना करके ताप-विद्युत्‌ के नियमों 
के द्वारा ठीक-ठीक परिकलन की विधि मारहूस की थी। किन्तु उसका वर्णन यहाँ 
करने की आवश्यकता नहीं हैं । 


]5-]]---संचायक सेल (2 ८८प्राग्पपौ&07) । बहुधा बिजली के कार- 
खानों में इस बात की आवश्यकता होती है कि डायनमो चलाये बिना ही हमें विद्युत- 
धारा प्राप्त हो सके । इसके लिये प्राथमिक सेलों की बेटरी का उपयोग तो संभव 
नहीं है क्योंकि उनमें जस्त का खू्च होता है और इस प्रकार उत्पन्न विद्युत-धारा बहुत 
मंहगी पड़ती है। किन्तु एक दूसरी प्रकार की सेल से यह कार्य अच्छी तरह 
सम्पादित होता ह। इसे द्वतीयिक सैल (52८0709/7ए ८८!) अथवा संचायक 


272 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [ 5-] 


सौल (8८८पराग्प्रा 07 या $70792८ ८८!) कहते हैं। पहिले इसमें डायनमो की 
धारा प्रवाहित करना पड़ता है । यह धारा मानो इसमें संचित हो जाती है और फिर 
जब चाहें तब हम उस का उपयोग कर सकते हैं । इसका रहस्य निम्न-लिखित प्रयोग 
से समझ में आ जायगा । 

कांच के पात्र में तन्‌ गंधकाम्ल भर दीजिये और उसमें दो कार्बन-पट्टिकाएं डाल 
दीजिये । इन्हें विद्युदग्न बनाकर धारा प्रवाहित करने पर एक पट्टिका पर हाइड्रोजन के 
बूलबुले निकलेंगे और दूसरी पर आक्सिजन के । इनमें से कुछ बुलबुले पट्टिकाओं पर 
चिपके रह जावेंगे । अब यदि धारा बन्द कर दी जाय और इन पट्टिकाओं को आपस में 
तार द्वारा जोड़ दिया जाय तो वोल्टीय सैल के ही समान इस तार में विद्युतधारा 
प्रवाहित होने लगेगी । काफ़ी अधिक प्रतिरोध वाले वोल्टमापी से नापने पर अब इन 
पट्टिकाओं का विभवान्तर प्रायः | वोल्ट मिलेगा। श्रुवाच्छादन के सम्बन्ध में इस 
क्रिया का वर्णन अनु० 5"02 में किया जा चुका है । इस सेल में एक बार धारा 
चलाने पर विद्युत्‌ विश्लेषण के कारण विद्युदग्नों पर हाइड्रोजन और आव्सिजन 
एकत्रित हो जाती हैं और तब यह सैल वास्तव में जस्त और तांबे की वोल्टीय सेल 
ही के समान हाइड्रोजन और आक्सिजन की सेल बन जाती है। जो धारा हमने इसमें 
पहले प्रवाहित की थी उसकी ऊर्जा ने रासायनिक रूप धारण कर लिया और इस 
सेल के ध्रुवों को उत्पन्न कर दिया । जब इस सेल से हम विपरीत धारा प्राप्त करते 
हैँ तब इसकी आक्सिजन और हाइड्रोजन पुनः अम्ल में विलीन हो जाती हैं । किन्तु 
यदि हम इसकी अंतरंग क्रिया पर इतना गौर नकरें तो कहा जा सकता है कि जो 
धारा हमने इसमें पहले प्रवाहित की थी. उसकी वैद्युत ऊर्जा इसमें संचित हो गई और 
वही पुनः विद्युत॒धारा के रूप में प्रगट हो गई । यही कारण है कि इस प्रकार की 
सैल का नाम संचायक सेल रखा गया । 

यद्यपि कार्य प्रणाली समभने के लिए उपर्युक्त गेस-सेल अच्छी हैँ किन्तु इससे हम 
कुछ काम नहीं ले सकते। क्योंकि बहुत ही थोड़ी गैस कार्बन-पट्टिकाओं पर रह सकती 
है । इस सेल का वि० वा० ब० बड़ी शीघ्यता से नष्ट हो जाता है। किन्तु 650 
में प्लान्टे (?]9706८) ने जो संचायक सैल तैयार की उसमें यह दोष नहीं है। 
इसमें उन्होंने गंधकाम्ल में शुद्ध सीसे (9?) की दो पट्टिकाएँ रखीं । विद्युत्धारा इसमें 
प्रवाहित करने से इसमें भी हाइड्रोजन और आक्सिजन उत्पन्न होंगी हाइड्रोजन 
तो बुलबुले बतकर निकल जायगी किन्तु आक्सिजन सीसे पर रासायनिक क्रिया करके 
उसका आक्साइड 70), बना देगी। इसका गहरा छाल रंग धनाग्र पर स्पष्ट 
दिखलाई देने लगेगा । यह क्रिया पूरी हो जाने पर सेल में एक पद्दिका (0, की 
हो जायगी और एक शुद्ध सीसे की । इन दोनों का विभवान्तर प्रायः 2 वोल्ट रहेगा, 
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और जब तक धनाम्र पर सीसे का आक्साइड रहेगा तब तक यह सेल बराबर धारा देती 
रहेगी । जिस समय इससे वोल्टीय सेल का सा काम लिया जायगा उस समय 
रासायनिक क्रिया उछटी होगी। हाइड्रोजन आकर 770९), का पुनः सीसा 
बना देगी और ७(), ऋणाग्र पर पहुच कर सीसे को 775४0), का रूप दे देगा। 
अब यदि पुनः: डायनमों की धारा चलाई जाय तो पुनः धन-प्रुव पर 7700), और 
ऋण-श्रुव पर सीसा वन जायगा। एक वार आविष्ट (८४०४४८) कर देने पर यह 
कई दिनों तक काम करती रह सकती हैं 

किन्तु सीसे की पट्टिका के पृष्ठ पर कितना 700, जम सकता है। जहाँ पतली- 
सी तह इसकी जमी कि यह क्रिया बन्द हो जाती है। इसलिए अधिक ऊर्जा इसमें 
संचित नहीं हो सकती । प्लान्ट ने देखा कि यदि कई बार इसे आविप्ट किया जाय और 
कई बार इसकी धारा खच की जाय अर्थात्‌ यदि वार-वार धन-श्रुव पर 290, 
जमाया जाय और बार-बार उसे सीसे के रूप में परिणत किया जाय तो यह सैल 
अधिक देर तक काम करने लगती है । इसकी संचय-क्षमता बढ़ जाती है | संभव है 
कि इसका कारण यह हो कि वार-बार की रासायनिक क्रिया के कारण सीसे का 
पृष्ठ स्पंज के समान सरंपत्र हो जाता हो और अधिक क्षेत्रफल पर रासायनिक 
क्रिया हो सकती हो । अस्तु प्लान्टे ने इसी युक्ति से काम लिया। 

[88! में फ़ावरे (?80५/८) ने युक्ति निकाली कि दोनों सीसे की पटिटकाओं 
पर पहिले ही से ?0(), का प्रलेप दे दिया । इसी क्रिया का आधुनिक रूप यह 
है कि सीसे की पट््‌टिका के स्थान में सीसे की एक मोटी जाली ली जाती है। 
उसके छिद्रों में सीसे के लाल आक्साइड के चूर्ण की गंधकाम्ल के साथ पिष्टी 
बना-कर दबा-दवा कर भर दी जाती है। मधुमक्खी के छत्ते के समान इस की आक्ृति 
हो जाती है और अम्ल को क्रिया करने के लिए वहुत अधिक क्षेत्रफल प्राप्त हो 
जाता है। धन-पट्टिकाओं और ऋण-पट्टिकाओं के बनाने की क्रिया में थोड़ा भेद है । 

आजकल दोनों ही विधियों का प्रचार है, और कई सेलें तो ऐसी भी होती हैं 
जिनमें धन-पट्टिका प्लान्टे की विधि से बनी होती है और ऋण-पटद्धिका फ़ावरे की 
विधि से । 

इसकी रासायनिक क्रिया निम्न समीकरणों के द्वारा व्यक्त हो सकती है :--- 
आविष्ट करते समय :-- 

धन-पट्टिका पर-- 7?980,--80,/-- 2, न 700. -- 29,580, 


ऋण-पद्ठिका प्र-++< क्‍ 29७8 (), -+2777" -- 2? न ., 5 (2, 
१८ 
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अनाविष्ट करते समय-- । 
धन-पटड्धिका पर--.. ?50,-28+*--9,500, 5-7७७५), --29,00 
' ऋण-पढ़्िका पर-- ?79०--80,/--?7980), 


इन रासायनिक समीकरणों से यह भी प्रगट है कि आविष्ट होते समय गंधकाम्ल बनता 
है । इसलिए सैल के द्रव का घनत्व बढ़ता जाता है। अनाविष्ट होते समय विपरीत 
क्रिया होती है और घनत्व घटता है । यह घनत्व इस सेल के आवेश की स्थिति का 
बहुत अच्छा द्योतक है । पूर्ण आविष्ट स्थिति में गंधकाम्ल का घनत्व 4:2 रखा 
जाता है । इससे धारा लेते-लेते यह घनत्व घट कर 4:4/ तक पहुंच जाता है। 
इससे कम घनत्व न होने देना चाहिए अन्यथा एक प्रकार का अविलेय सल्फ़ेट बनने 
लगता है । यह सैल की सारी क्रिया को रोक देता है । 


]5-2?--सीसे की संचायक सेल का विभवत्व । लेखा-चित्र 5:09 
तथा ]5-0 में आविष्ट करते समय और अनाविष्ट करते समय इसके श्र॒वों 





चित्र 9:09 


का विभवान्तर दिखलाया गया है । आविष्ट करते समय प्रायः 2 बोल्ट से बढ़ते- 


जज 





चित्र 45:0 
बढ़ते विभवत्व 2:5-2-7 वोल्ट तक बढ़ जाता है । आविष्ट करने वाली धारा को 
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रोकने के थोड़ी ही देर बाद यह विभवत्व घट कर प्राय: 2-2 वोल्ट हो जाता है । 
तब इससे धारा प्रवाहित करना प्रारम्भ करने पर पहिले यह विभवत्व शीघ्रता से घट 
कर 2:0 वोल्ट हो जाता है किन्तु जब तक सैल करीब करीब अनाविष्ट न हो जाय 
तब तक इसमें और कमी नहीं होती । अन्त में पुनः शीघद्रता से घट कर 4-8 वोल्ट 
तक पहुँच जाता है । विभवत्व को इससे कम कभी न होने देना चाहिए । 


]5-]3--संचायक सेल की धारिता। पूर्णतया अनाविष्ट होने में जितने 
घंटे का समय छगे और उस समय में धारा का जो औसत मान अम्पीयरों में 
हो इनके गृुणनफल को सेल की धारिता कहते हैं और इसका मात्रक अम्पीयर-घंटा 
हैं । यथा यदि कोई सेल 40 अम्पीयर की धारा 20 घंटे तक दे सके तो उसकी 
धारिता 200 अम्पीयर-घंटे की है । इस नाप का संबन्ध वास्तव में सैल में से प्राप्त 
विद्युत्‌ के परिमाण से है । एक अम्पीयर की धारा एक सैकंड में एक कूलम्ब विद्युत्‌ का 
प्रवाह करती है । अतः एक घंटे में वह 3600 कूलम्ब विद्युत्‌ का प्रवाह करेगी । अतः 
| अम्पीयर-घंटा -- 3600 कूलम्ब । 

यदि अनविष्ट करने का समय कम कर दिया जाय तो धारा अधिक प्रबल प्राप्त 
हो सकती हँ क्योंकि धारिता तो उतनी ही रहेगी। वास्तव में यह थोड़ी सी घट जाती 
हे । 

यह स्पंप्ट है कि जितने अधिक क्षेत्रफल पर गंधकाम्ल अपना कार्य कर सकेगा 
उतनी ही धारिता भी अधिक होगी । अतः एक ही सैल में कई पद्ठिकायें छगा दी 
जाती हैं। सब धन-पट्टिकाएं आपस में जुड़ी रहती है और सब ऋण-पट्टिकाएँ भी 
परस्पर सम्बद्ध रहती हैं । ये इस प्रकार रखी जाती हैं कि प्रत्येक धन-पट्टिका के दोनों 
ओर ऋण-पट्टिकाएँ रहती हें और इसी प्रकार ऋण-पट्टिकाओं के दोनों ओर धन- 
पट्टिकाएँ। इस आयोजन से पद्ठिकाओं के दोनों 
पृष्ठ काम में आ जाते हैं और प्रतिरोध भी बहुत 
घट जाता है। चित्र 5-]] में ऋण और धन 
पट्टिकाओं को रखने की विधि दिखलाई गई है । 
बीच-बीच में रूकड़ी, एबोनाइट अथवा अन्य 
अचालक पदार्य की पतली जाली के पृथककारी 
टुकड़े (8ट[?४/७/078) लगा दिये जाते हैं चित्र 3-]| 
ताकि पट्टिकाएँ परस्पर स्पर्श न कर सकें । 


5-4--एडिसन (4807) की क्षारीय संचायक सेल (4७- 
प76€ 3 ८८प्राशप्रौ&07) । इसमें घन-भ्रुव निकल का होता है और उस पर 
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निकल का हाइड्राक्साइड जमाया हुआ रहता है । ऋण-प्रुव लोहे का होता हैं । द्रव 
कास्टिक पोठाश 4 (0 छू का विकूयन रहता है । इसका वि० वा० ब० प्राय: 4:2 
वोल्ट होता है किन्तु यह सीसे की सैल के समान स्थिर नहीं रहता । इस सेल में कई 
बातें अच्छी हैं :-- 

(]) यह सीसे की सैल की अपेक्षा बहुत हलकी होती है । 

(2) इसमें से गंधकाम्ल का वाष्प निकल कर पास की वस्तुओं को खराब नहीं 
करता । 


(3) यह जल्दी बिगड़ती नहीं । इसमें से चाहे प्रबल धारा लीजिये चाहे क्षीण, 
चाहे इसके श्रूवों को परस्पर स्पर्श भी करा दीजिये, चाहे आविष्ट करते समय उलटी 
धारा चला दीजिये तब भी इसे कुछ विशेष हानि नहीं पहुँचती । सीसे की सैल तो 
ऐसी अवस्था में तुरन्त नष्ट हो जाती है । 

किन्तु एक तो इसका वि० वा० ब॒० कम होता है और दूसरे इसमें ऊर्जा का 
अपव्यय भी बहुत होता है । सीसे की सैल में जो ऊर्जा डायनमों की धारा के द्वारा 
घुसाई जाती है उसका प्रायः 80% भाग लाभदायक होता है किन्तु एडिसन सैल में 
प्राय: 00% से अधिक ऊर्जा व्यर्थ नष्ट हो जाती है । 


परिच्छेद 6 
विद्युत्‌-घारा के चुम्बकरीय प्रभाव 


6:0]--ओरस्टेड ((0८८४८१) का आविष्कार । विद्युत्‌ धारा का चुम्व- 
कीय प्रभाव दिखलाने के लिए जिस प्रयोग का वर्णन ऊपर किया गया है वह सवसे 
पहले डनमार्क देश के कोपनहेगन नगर में ओरस्टेड ((0८:5८८०) ने 4820 
में किया था। यही अत्यन्त सरल-सा प्रयोग विद्युत्‌ धारा के आधुनिक चमत्कारों 
का जन्मदाता है। इसी में से पहले-पहल यह ज्ञात हुआ कि चुम्वकत्व और विद्युत्‌ 
का कुछ परस्पर सम्बन्ध हें । 

इस प्रयोग में हम देख चुके हें कि यदि धारावाहक तार दिक्‌-सूची के ऊपर 
उत्तर दक्षिण रखा हो और उसमें विद्युत्‌-धारा दक्षिण से उत्तर की ओर चल रही 
हो तो चुम्वक का उत्तर श्रुव पश्चिम की तरफ घूम जाता है। यदि धारा की दिशा 
उत्तर से दक्षिण को ओर कर दी जाय तो वही उत्तर-श्रुव पूर्व की तरफ घृम जायगा । 
यदि धारा चुम्वक के नीचे से बहे तो चुम्बक के ऊपर उसका प्रभाव भी उल्टा होता 
है । यदि तार दिक्‌-सूची के ऊपर या नीचे न रख कर उसके पाइवं में पूर्व की ओर 
रखा जाय और यदि दिक्‌-सूची के श्लुवों को क्षेतिज तल से ऊपर-तीचे उठने की कुछ 
स्वतन्त्रता हो तो उत्तर से दक्षिण जाने वाली धारा उत्तर-श्रुव को कुछ नीचे झुका 
देगी । यदि तार पश्चिम की ओर स्थित हो तो उत्तर-श्रुव ऊँचा उठ जायगा । 


।0'02---अम्पीयर का नियम (.377[727८$ 'रिपा८)। फ्रांस देश के विद्वान 
अम्पीयर (७77067८) ने चुम्बक-श्रुव की इन विभिन्न गतियों को याद रखने के 
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लिए एक बड़ा अच्छा नियम बतलाया है । मान लीजिये कि कोई मनुष्य तार में की 
विद्युत-धारा के साथ बहता हुआ जा रहा है । उसका सिर आगे की तरफ है अर्थात्‌ 
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धारा की दिशा उसके पाँव से सिर की तरफ हूँ और उसका मुख चुम्बक की तरफ 
है । ऐसी दश्शा में वह मनुष्य देखेगा कि चुम्बक का उत्तर-प्रुव सदेव उसके बाँयें 
हाथ की ओर घृमता है (चित्र 6:0) । चाहे तार चुम्बक के ऊपर हो या नीचे 
अथवा पारदव में, चाहे धारा एक तरफ प्रवाहित हो या दूसरी तरफ, यह नियम 
प्रत्येक अवस्था में उत्तर-पश्रुव की गति को ठीक ठीक बतला देगा। इस नियम की 
सहायता से उत्तर-श्रुव की गति को देख कर हम वड़ी आसानी से विद्युत्‌-धारा की 
दिशा मालम कर सकते हे। 


6-03--बिद्युत-धारा का चुम्बकीय क्षेत्र | ओरस्टेड के प्रयोग से स्पष्ट 
मालूम होता है कि विद्युतू-धारा से एक चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न हो जाता हूँ । उत्तर- 
श्रुव जिस दिशा में हटता है वही इस क्षेत्र के चुम्बकीय बल की दिशा है । चित्र 6:02 
में भिन्न भिन्न स्थानोंपर धारा के चारों ओर इस बल की दिशा दिखलाई गई है। 
इससे मालम होता है कि बल रेखाएँ धारावाही तार के चारों ओर वृत्ताकार होती 


ध्दे 


हे। 


चित्र 6*02 


इन बल-रेखाओं को हम प्रत्यक्ष भी देख सकते हँ। मोटे से गत्ते को क्षैतिजत: 
किसी उपष्टम्भ में पकड़ लो | इसके बीच में एक छेद करलो | उसमें से ताँबे का 
तार ऊर्ध्वाधर चला दो। गत्ते पर लोहे का बूरादा बुरका दो। तार में से प्रबल 
विद्युत-धारा चला कर गत्ते को उंगली से ठपठपा दो । बुरादा तार के चारों ओर 
वृत्ताकार जम जायगा (चित्र [6:03)। 


छोटी सी दिक्‌-सूची को तार के चारों तरफ भिन्न भिन्न स्थानों पर रख कर 
भी बल-रेखाएँ खींची जा सकती है । इस प्रकार खींचने से यह भी ज्ञात हो जायगः 
कि यदि धारा ऊपर से नीचे की ओर आ रही हो तो ऊपर से देखने पर इन रेखाओं 
की दिशा वही मालूम होगी जो घड़ियों की सुइयों के चलने की होती है । 


6:04 | विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 279 


इस बात से हम यह नियम बना सकते हें कि यदि हम तार को अपने सामने 
इस प्रकार रखें कि विद्यत-धारा हमें अपने पास से दूर जाती हुईं दिखलाई दे तो उसकी 
चुम्बकीय बल-रेंखाएँ भी हमें घड़ी की सुइयों के समान दक्षिणावर्ती (7९2॥(- 
|०70८0०) दिखलाई देंगी । 





चित्र 6:03 


6:04--पेच-नियम ((४/077-5८7८७ रिप्रॉ८) । मैक्सवेल ने इस नियम 
को याद रखने के लिए पेच का उदाहरण दिया है । लकड़ी को सामने रख कर जब 
हम पेच उसमें घुसाना चाहते हें तो उसे उसी प्रकार घुमाना पड़ता है जिस प्रकार 
घड़ी की सुइयाँ घमती है । 

अतः: यदि ऐसी कल्पना की जाय कि आप पेंच को विद्युतू-धारा की दिशा में 
घ॒सा रहे हैं तो जिस दिशा में आपको अपना हाथ घुमाना पड़ेगा वही दिशा बल- 
रेखाओं की भी होगी (चित्र 6:04) । विद्यतू-धारा के इस चुम्बकीय क्षेत्र में 
और चुम्वक के क्षेत्र में एक बात को छोड़ कर और कोई भी अन्तर नहीं है । जितने 
भी गुण चुम्बक के द्वारा उत्न्न क्षेत्र में विद्यमान हें वे सब इस विद्युतू-धारा से उत्पन्न 
क्षेत्र में भी हें । किन्तु भेद यह है कि इस क्षेत्र की बल-रेखाएँ अन्त-हीन है । इन 
वृत्ताकार बल-रेखाओं का न कहीं आरम्भ है ओर न कहीं अन्त । परिच्छेद 2 में हम 
देख आये हे कि प्रत्येक बल-रेखा किसी उत्तर-श्रुव से प्रारम्भ होती है ओर किसी 
दक्षिण-त्रुव पर उसका अन्त हो जाता है। किन्तु इन बल-रेखाओं में ऐसा नहीं 
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होता । वास्तव में विद्युत्‌-धारा के चुम्बकीय क्षेत्र में कोई उत्तर या दक्षिण श्रुव है 
ही नहीं जहाँ से ये रेखाएँ प्रारम्भ होती हों । यह सच है कि यदि किसी ताँव के तार 
को लोहे के बुरादे में बोर कर उसमें धारा चलाई चाय तो ब्‌रादा तार से चिपक जाता 





चित्र 6:04 
है। किन्तु गौर से देखने पर मालूम होगा कि बुरादे के कण इस तार पर कुछ दूसरे 
ही प्रकार चिपके हैं । उनका कोई सिरा तार को नहीं छता । उनका मध्य भाग 
ही तार से चिपक रहा है। तार में ध्रुव-हीन चुम्बकत्व है । इस तार की तुलना 
हम किसी भी प्राकृतिक या कृत्रिम चुम्बक से नहीं कर सकते । 

दूसरी वात यह है कि यदि हमें किसी प्रकार अकेला उत्तर-श्रुव मिल जाय 
और उसे हम विद्यत-धारा वाही तार के निकट रख दें तो वह अवश्य ही बल रेखा 
प्र चक्कर लगायगा। चुम्वक के क्षेत्रों में तो वह उत्तर-श्रुव से दौड़ कर दक्षिण- 
ध्रुव पर जायगा और वहाँ चिपक कर रह जायगा। कित्तु धारा के क्षेत्र में वह 
निरन्तर तार के चारों ओर घूमता ही रहेगा । जब तक धारा चलती रहेगी यह भी 
बराबर उसकी परिक्रमा करता रहेगा । किन्तु धारा के रुकते ही इसके चक्कर भी 
रुक जायेंगे । इस प्रयोग में कटिनाई यह हूँ कि उत्तर-श्रुव के साथ सदा दक्षिण-प्रुव 
भी लगा ही रहता है । यह दक्षिण-श्रुव विपरीत दिश्षा में घूमने का प्रयत्न करता 
है। फल यह होता हँ कि चुम्बक घूम कर बल-रेखा-वृत्त की स्परशे-रेखा पर स्थित 
हो जाता है । किन्तु तब भी यह अकेले श्रुव की कल्पना दोनों प्रकार के चुम्बकीय 
क्षेत्रों का भेद समझने में बड़ी सहायता करती है। 

6:05--बिद्युत-धारा के बल की दिशा । उपयुक्त प्रयोगों से स्पष्ट हो 
गया होगा कि धारा के निकट यदि कोई च्‌ म्बकीय श्रुव 
रखा जावे ती धारा उस पर जो वर रूुगायगी उसकी 
दिशा धारा की दिशा से लम्ब-रूप होगी और प्रृव 
में से धारा पर जो लम्ब गिराया जायगा उससे भी 
लम्ब-रूप होगी । चित्र 0'03 में ध्रुव क पर रखा 
है तथा धारा ध ध और रेखा ग क दोनों से चुम्बकीय 
बल क ख समकोण बनाता हैं । 
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6:07] विद्युत-बारा के च्‌ म्वकीय प्रभाव 28] 


6:06--विद्युत्‌-धारा के चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता (॥7थाआ9) । 
वल-रेखाओं के वृत्ताकार होने से ही प्रकट है कि धारावाही तार के चारों ओर चुम्बकीय 
क्षेत्र संमित ($५9777607८०७|) होता है । अतः यह भी स्पष्ट है कि यदि इस तार के 
चारों ओर कोई वृत्त खींचा जाय तो उसके सब ही विन्दुओं पर क्षेत्र की तीव्रता परि- 
माण में बिलकुल बरावर होगी। यह भी समझने में कठिनाई नहीं हो सकती कि 
क्षेत्र की तीव्रता धारा की दूरी के साथ-साथ घटती ही जायगी । तार के निकट क्षेत्र 
प्रवक होगा ओर ज्यों-ज्यों हम दूर हटते जायगें क्षेत्र भी क्षीण होता जायगा। 


6:07--बृ त्ताकार धारा का चुम्बकीय क्षेत्र । जिस तार में विद्युत्‌-धारा 
प्रवाहित हो रही हो यदि वह वृत्ताकार हो तो उसकी वबल-रेखाएँ चित्र 6:06 में 
दिखलाई गई हें। ये भी लछोहे के 
बरादे के द्वारा स्पष्ट देखी जा 
सकती हैँं। यदि रेशम-वेष्टित 
तारकी कई बार लपेट कर एक 
कुंडली (८07) बना ली जाय तो 
इस कुंडली के प्रत्येक फेरे का चु म्ब- 
कय क्षेत्र भी ठीक उपर्य॑कत क्षेत्र 
के समान ही बनेगा, क्योंकि प्रत्येक 
फरे में उतनी ही धारा उसी दिशा 
में वहेगी। परिणाम यह होगा कि 
चुम्वकीय वर की दिश्ञा तो वही रहेगी किन्तु उसका परिमाण सर्वत्र बढ़ जायगा । 
जितने फेरे कुंडली में होंगे उतनी ही गृणी क्षेत्र की तीव्रता भी होगी । 
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इस वात की परीक्षा हम दे ला राइव (6८ 9 २४८) की तैरने वाली सैर 
के द्वारा कर सकते हैँ । चित्र 6:09 में बड़े बतंत में गंधक का अम्ल भरा है। 
एक बड़े काग में जस्त और ताँबे की दो पट्टिकाएँ लगा कर इसमें तैरा दी गयी हैं । 
ताँबे के तार को वृत्ताकार कई बार लपेट कर एक चपटी कुंडली बना ली गयी है। 
और उसके तार का एक सिरा जस्त से और दूसरा ताँबे से जोड़ दिया गया है । 
कुंडली का तल ऊर्ध्वाधर हूँ । इस प्रकार विद्युत-धारा कुंडली में वा्णांकित दिशा 
में बहेगी । आप देखेंगे कि इस प्रकार व्यवस्था कर देने पर यह कुंडली आप ही आप 
घूम कर अपना तल यास्योत्तर से समकोणिक बना लेगी। चित्र 6-07 में इसका 
जो पृष्ठ सामने की ओर हैँ वह उत्तर की ओर हो जायगा । यदि इसके उत्तर वाले 
पृष्ठ के निकट किसी दंड-चुम्बक का दक्षिण श्रुव लावें तो यह आकर्षित हो जायगी 
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और उत्तर-श्रुव से पराकषित हो जायगी । कुंडली पकड़ कर यदि उत्तर-क्रुव उसके 
बीच में घुसा कर दूसरी तरफ निकाल दिया जाय और तब कुंडली को छोड़ दें तो 
वह बड़े जोर से प्रतिकषित हो कर चुम्वक से दूर भाग जायगी । तब घूम कर अपना 
दक्षिण पृष्ठ सम्मुख कर देगी और आकर्षित होकर चुम्वक को अपने में घुसा लेगी । 

अस्तु हम वृत्ताकार धारा के बीच के स्थान को एक प्रकार का चुम्बक समझ 
सकते हैं । इस चुम्बक में और साधारण चुम्वकों में सबसे बड़ा भेद यही है कि इसकी 





चित्र 46'.0/ 


लम्बाई तो बहुत थोड़ी हँ और धश्र॒वों का क्षेत्रफल बहुत बड़ा । किन्तु इस्पात के भी 
ऐसे चुम्बकों की कल्पना हो सकती है और वे बनाये जा सकते हैं । मान लीजिये कि 
खूब पतले इस्पात के तार के 35 मम० हरूम्बे टुकड़े काट लिये गये और प्रत्येक को चुम्बकित 
कर दिया गया। तब इन टुकड़ों को बराबर इस प्रकार जमाया कि सबके उत्तर- 
श्रुव एक तल में और दक्षिणप्रुव दूसरे तल में हो गये । यदि इन ८ कड़ों की संख्या 
बहुत काफ़ी हो तो इस प्रकार 3 मम० मोटी इस्पात की एक विस्तृत पट्टिका बन जायगी । 
इसका एक पृष्ठ उत्तर-प्रुव होगा और एक दक्षिण-श्रुव । ऐसी पट्टिका को चुम्बकीय 
पट्टिका (79727८00८ ४7८!) कहते हे । वृत्ताकार विद्युत्‌-धारा में भी इस चुम्बकीय 
पट्टिका के समान ही चुम्बकत्व है । 

इस प्रकरण में धारा का आकार वृत्तीय केवल सुविधा के लिए चुना गया हैं । 
तार को किसी अन्य आऊक्ृति में कुंडलित करने पर भी यह उत्तर और दक्षिण पृष्ठ 
प्राप्त हो जाँयगे। 
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6:08 -- कुंडलित धारा का आकपण ओर बल-रेखाओं की संख्या । 
पिछले प्रकरण को कुंडछित घारा ओर चुम्बक-श्रुव के आकर्षण या प्रतिकर्षण के 
सम्बन्ध में एक वात ध्यान देने योग्य है । इस धारा के कारण वबल-रेखाओं की कुछ 
संख्या कुंडली के बीच से जाती हें (चित्र 6:08 में अविच्छिन्न रेखाएँ)। यह 
संख्या क्षेत्र की तीव्रता पर निर्भर है । अतः वह धारा की प्रबलता, कुंडली में तार 
के फेरों की संख्या आदि पर भी निर्भर है। इस कुंडली के निकट जो चुम्बक-पश्रुव 





चित्र 46:08 


लाया जाता हू उसका भी अपना क्षेत्र है (विच्छिन्न रेखाएँ) । उसके कारण भी इस 
कुंडली में कुछ वल-रेखाएँ प्रवेश करेंगी । यदि यह श्रुव कुंडली के एक पृष्ठ की ओर 
लाया जाय तो दोनों प्रकार को रेखाओं को दिशाएँ विपरीत होंगी। अतः क्षेत्र की तीव्रता 
घट जायगी ओर वल-रेखाओं को संख्या भी घट जायगी । यदि वही ध्रुव दूसरी तरफ 
लाया जाय तो इन दोनों प्रकार की रेखाओं की दिशा एक ही होगी । क्षेत्र की 
तीव्रता बढ़ जायगी और सम्मिलित बल-रेखाओं की संख्या भी बढ़ जायगी । चित्र 
6:08 में यह वात दिखलाई गई हँ । अविच्छिन्न रेखाओं की दिशा से यह भी प्रकट 
हैँ कि प्रथम अवस्था में कुंडली का उत्तर-श्रृव चुम्बक के उत्तर-श्रुव के सामने होगा । 
अतः प्रतिकषंण होगा । द्वितीय अवस्था में आकर्षण होगा । आकर्षण के समय 
श्रुव ज्यों-ज्यों कुंडली के निकट आता जायगा त्यों-त्यों कुंडली में बल-रेखाओं को 
संख्या बढ़ती जायगी । प्रतिकर्षण के समय ध्रुव के दूर हटने से उसको विपरीत-दैशिक 
बल-रेखाओं की संख्या घटेगी। अत: इस वार भी सम्मिलित बल-रेखाओं को 
संख्या बढ़ेगी । दोनों ही अवस्थाओं में बल इस प्रकार लगेगा कि कुंडली-गत बल- 
रेखाओं की संख्या में वृद्धि होगी। 

मेक्सवेल ने ही पहले-पहल इस विषय पर बल-रेखाओं की संख्या की दृष्टि 
से विचार किया था और उनका निम्नलिखित नियम बड़े ही काम का है । 

धारा-कुंडली के प्रत्येक भाग पर चुम्बकीय बल ऐसा लूगता है कि जिससे 
कुंडली-गत बल रेखाओं की संख्या अधिकतम हो जाय । 
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यह नियम बड़ा व्यापक है । आगे के परिच्छेदों में इसके अन्य उपयोग भी 
बतलाये जायेंगे । 

6-09--परिनालिका (50८7०) का चुम्बकोय क्षेत्र । यदि किसी 
नालिका या बेलन पर बिलागित तार लपेट दिया जावे तो एक लम्बी कुंडली बन 
जायगी जिसे परिनालिका कहते हें । इसमें धारा प्रवाहित करने से जो चुम्बकीय 
क्षेत्र उत्पन्न होगा वह चित्र 6:09 मे दिखाया गया है । यदि परिनालिका का 





चित्र 6:09 

प्रत्येक फेरा चुम्बकीय पट्टिका समझा जावे तो यह परितालिका ऐसी कई पट्टि काओं 
का समुदाय हैँ जिसमें ये पद्टिकाएँ इस प्रकार रखी हे कि सबके उत्तर-पृष्ठ एक ओर 
हैं ओर दक्षिण-पृष्ठ दूसरी ओर । अन्तिम पृष्ठों को छोड़ कर बीच के सब पृष्ठों के 
श्रुवत्व उत्तर ओर दक्षिण श्रुवों के पास-पास होने से नष्ट हो जायेंगे । अतः यह 
परिनालिका ठीक दंड-चु म्बक के समान हो जायगी । बल-रेखाओं का चित्र भी यही 
बताता हैँ । दोनों की बाह्य बल-रेखाएँ बिलकुल एकसी हें। परिनालिका के भी 
एक उत्तर-श्रुव हैं और दूसरा दक्षिण-श्रुव । किन्तु अभ्यन्तर बल-रेखाओं में भेद है । 
चुम्बक में अभ्यन्तर बल-रेखाओं की दिशा भी उत्तर-पभ्रुव से दक्षिण-ध्रुव की ओर 
होती है । किन्तु परिनालिका की अभ्यन्तर रेखाएँ दक्षिण-प्रुव से उत्तर-ज्रुव की ओर 
चलतो हों। वस्तुत: जैसा पहले कहा गया था ये रेखाएँ निमीलित वक्त हें । इनका 
न कहीं प्रारम्भ है और न कोई अन्त । अभ्यन्तर बल-रेखाओं को देखने से यह भी 
प्रकट हूँ कि परिनालिका के अन्दर क्षेत्र की तोब्रता सर्वत्र बराबर है । केवल सिरों 
के निकट हो उस तोब्रता में कुछ फक पड़ता है । 

ऊपर जो कई नियम बताये गये हें उनकी सहायता से यह पता लगाने में कोई 
कठिनाई नहीं कि परिनालिका का कौनसा सिरा उत्तर-ध्रूव होगा और कौनसा दक्षिण 
श्रूव । किन्तु इसके लिए निम्नलिखित नियम भी अधिक सरल हे: 
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() पेच-नियम । पेच को परिनालिका की अक्ष पर रख कर धारा की 
दिल्या में घुमाइये । उस की नोक उत्तर श्रुव की तरफ आगे बढ़ेगी । 

(7) परिनालिका का जो सिरा आपके सामने हो उसमें यदि विद्युत धारा 
दक्षिणावर्ती (77270 ॥297060 ) है तो यह सिरा वक्षिण-ल्ुव होगा। यदि 
धारा वामावर्ती हो तो सिरा उत्तर-प्रव होगा । 


]6:0--बिद्युत-चुम्बक (7./८८४०-79287८() | यदि परिनालिका के अन्दर 
नरम लोहे की शलाका रख दी जाय तो वह वहाँ के चुम्बकीय क्षेत्र के कारण चुम्ब- 
कित हो जायगी। अतः अब कुंडली के श्रूवों के अतिरिक्त इस लोहे के ध्रूव भी 
च्‌म्वकीय क्षेत्र उत्पन्न करेंगे। फल यह होगा कि लोहा और कुंडली दोनों मिलकर 
बड़ा प्रवल च म्वक बन जायगा। ऐसे चुम्बक को विद्युत्‌-चुम्बक कहते हें । इसकी प्रबलता 
धारा की प्रवछता बढ़ा कर इच्छानूसार बढ़ाई जा सकती है। और बड़ी सुविधा 
यह हे कि धारा का प्रवाह बन्द करते ही यह सारा चुम्बकत्व नष्ट हो जाता है । 

चित्र 46:0 में विद्यतू-च॒ुम्बक भारी वोन्न को उठाता हुआ दिखाया गया 
है । आजकल कारखानों में ऐसे विद्य॒त्‌-चुम्बक सेकड़ों मन का बोझ बिना कठिनाई 
के उठा लेते हे । ऐसे चुम्वकों से ही लोहे और पीतल के मिश्रण में से लोहा पृथक्‌ 
किया जा सकता है । बिजली के बहुत से काम विद्युत-चुम्बक की सहायता से ही 
होते हे । 
6:]--विद्युत-धारा से चुम्बक बनाने की रीति | परिच्छेद | में जहाँ 
चुम्वक बनाने की अन्य रीतियों का वर्णन है वहीं यह भी कहा गया था कि विद्युत्‌- 
घारा से भी चुम्बक बनाया जा सकता है । यह कार्य परिनालिका ही करती हैँ । 
उसके अन्दर इस्पात की छड़ को रख कर धारा प्रवाहित 
करने से छड़ विद्युत्‌ू-चुम्बक के लोहे के समान ही च्‌ म्ब- 
कित हो जाती है । किन्तु यह चुम्बकत्व स्थायी होता 
है। इस स्थायित्व का कारण इस्पात और लोहे के 
चुम्बकीय गुणों की विभिन्नता है । 
6-]2-धारा-द शी ((०४7०७7705ट076) । 
५ धारा का चुम्वकीय गुण ही प्रायः धारा के अस्तित्व को 
| | वबतान के काम में आता है। ओरस्टेड के प्रयोग से हमें 
| तुरन्त पता लग सकता है कि किसी कुंडली में से धारा 
बह रही है या नहीं । इस कार्य के लिए आवश्यक इतना 
ही है कि हम कुंडली के किसी भी तार को दिक-सूची के 
चित्र 6:0 पास रखकर देख लें कि उस पर कुछ असर होता है कि नहीं। 
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यह नियम बड़ा व्यापक हे । आगे के परिच्छेदों में इसके अन्य उपयोग भी 
बतलाये जायेंगे । 

6:09--परिनालिका (80!270४) का चुम्बकोय क्षेत्र । यदि किसी 
नालिका या बे लन पर विल्यगित तार लपेट दिया जावे तो एक लम्बी कुंडली बन 
जायगी जिसे परिनालिका कहते हे । इसमें धारा प्रवाहित करने से जो चुम्वकीय 
क्षेत्र उत्पन्न होगा वह चित्र !6:09 में दिखाया गया है । यदि परिवालिका का 
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प्रत्यक्ष फेरा चुम्बकीय पदट्धिका समझा जावे तो यह परिनालिका ऐसी कई पट्टि काओं 
का समृदाय है जिसमें ये पट्टिकाएँ इस प्रकार रखी हे कि सबके उत्तर-पृष्ठ एक ओर 
हे ओर दक्षिण-पृष्ठ दूसरी ओर । अन्तिम पृष्ठों को छोड़ कर बीच के सब पृष्ठों के 
ध्रुवत्व उत्तर ओर दक्षिण श्रुवों के पास-पास होने से नष्ट हो जायेंगे । अतः यह 
परिनालिका ठीक दंड-चू म्वक के समान हो जायगी । बल-रेखाओं का चित्र भी यही 
बताता हु । दोनों की वाह्य बल-रेखाएँ बिलकुल एकसी हें। परिनालिका के भी 
एक उत्तर-श्रुव है और दूसरा दक्षिण-प्रुव । किन्तु अम्यन्तर बल-रेखाओं में भेद है । 
चुम्बक में अम्यन्तर बल-रेखाओं की दिशा भी उत्तर-श्रूव से दक्षिण-श्रुव की ओर 
होती है । किन्तु परितालिका को अभ्यन्तर रेखाएँ दक्षिण-प्रुव से उत्तर-क्रुव की ओर 
चलतो हे । वस्तुत: जैसा पहले कहा गया था ये रेखाएँ निमीलित वक्र हें । इनका 
न कहीं प्रारम्भ है ओर न कोई अन्त । अध्यन्तर बल-रेखाओं को देखने से यह भी 
प्रकट है कि परिनालिका के अन्दर क्षेत्र की तोब्रता सबंत्र बराबर है । केवल सिरों 
के निक्रट ही उस तीब्रता में कुछ फक पड़ता हूँ । 

ऊपर जो कई नियम बताये गये हे उनकी सहायता से यह पता लगाने में कोई 
कठिनाई नहीं कि परिनालिका का कौतसा सिरा उत्तर-भ्रुव होगा और कौनसा दक्षिण 
ध्रुव । किन्तु इसके लिए निम्नलिखित नियम भी अधिक सरल हें: 
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(7) पेच-नियम । पेच को परिनालिका की अक्ष पर रख कर धारा की 
दिल्ञा में घुमाइये । उस की नोक उत्तर श्रुव की तरफ आगे बढ़ेंगी । 

(7) परिनालिका का जो सिरा आपके सामने हो उसमें यदि विद्युत धारा 
दक्षिणावर्तो (72870 ॥97460) है तो यह सिरा वक्षिण-क्षव होगा। यदि 
धारा वामावर्तोी हो तो सिरा उत्तर-प्रुव होगा । 


]6:]0--विद्युत-चुम्बक (£.८८४0-7792870८-) | यदि परिनालिका के अन्दर 
नरम लोहे की शलाका रख दी जाय तो वह वहाँ के चुम्वकीय क्षेत्र के कारण चुम्ब- 
कित हो जायगी । अतः अब कुंडली के श्नूवों के अतिरिक्त इस लोहे के ध्रूव भी 
च्‌म्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करेंगे। फल यह होगा कि लोहा और कुंडली दोनों मिलकर 
बड़ा प्रवछ च म्वक वन जायगा। ऐसे चुम्बक को विद्युत्‌-चुम्बक कहते हैं । इसकी प्रबवलूता 
धारा की प्रबलता बढ़ा कर इच्छानूसार बढ़ाई जा सकती है। और बड़ी सुविधा 
यह है कि धारा का प्रवाह बन्द करते ही यह सारा चुम्बकत्व नष्ट हो जाता है । 

चित्र 46:40 में विद्यत्‌ू-चुम्बक भारी बोचझ को उठाता हुआ दिखाया गया 
है । आजकल कारखानों में ऐसे विद्य॒त्‌-चुम्बक सैकड़ों मन का बोझ विना कठिताई 
के उठा लेते है । ऐसे चम्बकों से ही लोहे और पीतल के मिश्रण में से लोहा पृथक 
किया जा सकता हैँ । विजली के बहुत से काम विद्यत्‌-चुम्वक की सहायता से ही 
होते हे । 


]6:]]--विद्युत-धारा से चुम्बक बनाने की रीति। परिच्छेद | में जहाँ 
चम्बक बनाने की अन्य रीतियों का वर्णन है वहीं यह भी कहा गया था कि विद्युत्‌- 
घारा से भी चुम्बक बनाया जा सकता है । यह कार्य परिनालिका ही करती हे । 
उसके अन्दर इस्पात की छड़ को रख कर धारा प्रवाहित 
करने से छड़ विद्युतू-चुम्बक के लोहे के समान ही च्‌ म्ब- 
कित हो जाती है । किन्तु यह चुम्बकत्व स्थायी होता 
है। इस स्थायित्व का कारण इस्पात और लोहे के 
चुम्बकीय गुणों की विभिन्नता हैं । 

]6-]2--धारा-दर्शी ((०७7ए०7705८006) । 
धारा का च्‌म्वकीय गुण ही प्रायः धारा के अस्तित्व को 
बतान के काम में आता है। ओरस्टेड के प्रयोग से हमें 
ः ६» | तुरन्त पता लूग सकता है कि किसी कुंडली में से धारा 
आव. है. बह रही है या नहीं । इस कार्य के लिए आवश्यक इतना 

सका हो है कि हम कुंडली के किसी भी तार को दिक-सूची के 
चित्र 6:0 पास रखकर देख लें कि उस पर कुछ असर होता है कि नहीं। 
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किन्तु जब धारा प्रवछ नहीं होती तव इस उपाय से काम नहीं चलता । तब 
यह आवश्यक हो जाता हूँ कि धारा का चुम्बकीय वल बढ़ाया जाय | हम देख चुके 
है कि धारा को कई फेरों की कुंडली में प्रवा हित करने से यह वल बढ़ जाता है । अतः 
इस कार्य के लिए कई सौ फरों की चपटी कुंडली के भीतर छोटी सी चुम्वकीय सुई 
रख दी जाती है । यह सुई या तो चूल पर घमती है या पतले रेशम के तार से छूटका 


दी जाती हे जिससे उसकी गति में रगड़ के कारण रुकावट न हो । ऐसे उपकरण को 
बारादर्शी कहते हे । 


6:]3--बारामापी (0«ए०7०77८८०) | उपर्युक्त धारा-दर्शी में 
यदि यह नापने का प्रवन्ध हो कि च॒म्बक की घृमी हुई स्थिति में और पूर्व स्थिति में 
जो कोण हूँ वह कितना हे तो इसके द्वारा धारा का नाप भी हो सकता हूं । इस कोण 
को विक्षेप (4८0९८४००४) कहते हैँ । और विक्षेप को नापने का प्रवन्ध जिस धारा- 
दर्शी में हो उसे धारा-मापी कहते हें । 


86']4--थारा का मात्रक (ए78 ० (:प/८शा ) । यद्यपि यह बताया गया 
था कि एक कूलम्ब विद्युत प्रति संकंड जिस धारा में प्रवाहित हो उसे एक अम्पीयर 
की धारा कहते है । यही धारा का व्यावहारिक मात्रक है । किल्तु वैद्यत आवेश की 
मात्रा का नाप बड़ा कठिन है । अत: धारा का नाप उसके चुम्बकीय प्रभाव के द्वारा 
करना अधिक सुविधाजनक हूँ । और धारा के मात्रक की कोई दूसरी व्यवहारोप- 
योगी परिभाषा निश्चित करना भी आवश्यक है । वह परिभाषा यह है :--- 


यदि तार का एक वत्त एक सेंटीमीटर त्रिज्या वाला बनाया जाय तो उसमें 
बहने वाली जिस विद्युत-धारा के चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्ता केन्द्र पर 27 डाइन हो 
वही एक मात्रक की धारा हे । 

इस परिभाषा का रूपान्तर यह भी है :-- 


यदि एक सेंटीमीटर लम्बं तार को मोड़ कर एक ही सेंटीमीटर त्रिज्या वाला 
वृत्त-बंड ($८८(07) वनाया जाय और उसके केन्द्र पर एक मात्रक चुम्बकीय ध्रुव 
रख दिया जाय तो उस तार में बहने वाली जो धारा इस ध्रुव पर एक डाइन का बल 
लगायगी वही मात्रक धारा हैँ | वॉस्तव में यही पिछली परिभाषा मौलिक है। 
वृत्तखंड के स्थान में पूरा वृत्त वनाने से स्पप्ट ही है कि तार की लम्बाई 2# ग्‌णी हो 
जायगी। तार का प्रत्येक भाग केन्द्र पर बराबर बल लगायगा। अतः केन्द्र पर 
चुम्बकीय वल भी एक डाइन के स्थान में 2म डाइन हो जायगा | पहली परिभाषा 
में गृ्णाक 27 के अस्तित्व का यही कारण हूँ । ध्यान रखने की बात है कि इस 


क्र 
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परिभाषा में घारा का मात्रक चुम्बकीय श्रुव के मात्रक के परिमाण पर निर्भर है । 
अतः इस मात्रक को विद्युत-चुम्बकीय स० ग० स० मात्रक (ट८टां7077987९00 
८.8.$. थात॥) कहते हे । व्यावहारिक मात्रक का नाम अम्पीयर है । यह स० ग० 
स० मात्रक का दसवाँ भाग है अर्थात्‌ एक स० ग० स० मात्रक ->/0 अम्पीयर । 


एक अम्पीयर की धारा जितना विद्युत्‌ एक सैकंड में स्थानान्तरित कर देती 
है उसके परिमाण का नाम कूलरूम्ब है । यही विद्यत्‌ के आवेश की मात्रा का विद्यत- 
चुम्वकीय मात्रक हे । स्पष्ट ही है कि मात्रा का विद्युत्चुम्बकीय स० ग० स० मात्रक 
]0 कूलम्ब के बराबर होगा। अनुच्छेद 7:22 में विद्युत्‌ के पारस्परिक आकंण या प्रति- 
करषंण वल के द्वारा आवेश का मात्रक नियत किया गया था। वह मात्रक स्थिर- 
वेद्यत स० ग० स० मात्रक (टॉ€ट765070० ८.2.5. पा) कहलाता है। 


उसका तथा कूलम्ब का सम्बन्ध वहाँ बतलाया गया था कि 
] कूलम्ब 5-3 >< 07 स्थिर-वेद्यत मात्रक 

अब समझ में आ गया होगा कि इसमें जो गृर्णांक 3 >< 070 है वह कहाँ से आया। 
कूलम्ब विद्युत्‌-चुम्बकीय मात्रक है । उसका निर्धारण स्थिर-वेद्युत मात्रक की अपेक्षा 
सवंथा स्वतन्त्र रीति से किया गया है । इसके बाद जिस प्रकार एक ही लरूम्बाई को 
इंचों और सेंटीमीटरों में नाप कर लम्बाई के इन दो मात्रकों का सम्बन्ध जान लिया 
गया हैं कि | इंच --2*54 सम०, उसी प्रकार यह पता लगाया गया हे कि 
] कूलम्ब -53»< 07 स्थिर-वैद्युत मात्रक । गुणांक 3» 07 प्रयोग-लब्ध 
संख्या है । 

दूसरी बात यह हैँ कि जिस प्रकार आवेश के स्थिर-वंद्युत मात्रक को नियत 
करने के बाद धारा, विभव आदि के स्थिर वेद्युत मात्रक नियत किये गये हें ठीक उसी 
प्रकार विद्युत्‌ सम्बन्धी प्रत्येक बात को नापन के लिए विद्युत्‌-चुम्बकीय मात्रक भी 
नियत कर लिये गये है। प्रथम प्रकार के मात्रकों को स्थिर-वैद्यत पद्धति के मात्रक 
कहते हें और दूसरे प्रकार के मात्रकों को विद्युत्‌-चुम्बकीय पद्धति के मात्रक कहते हें । 


स्थिर-वैद्युत पद्धति का मूल मात्रक आवेश का मात्रक है । विद्युतू-चुम्बकीय पद्धति 
का मूल मात्रक च्‌म्बकीय श्रुव का मात्रक है। 


6:]5--धारा के चुम्बकीय बल का परिकलन | ऊपर धारा के चुम्बकीय 
क्षेत्र की दिशा और उसकी तीव्रता आदि का वर्णन स्थूल रूप से किया गया है । 
किन्तु यह नहीं बताया गया कि उस बल के परिमाण को परिकलन के द्वारा कंसे 
जाना जा सकता है । इस परिकलन के लिए तीन मुख्य नियम हें :--- 
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(3) लापलास का नियम । 
(7) अम्पीयर का प्रमेय । 
(॥) श्रूव को निमीछित चक्र में घ॒माने के कार्य का नियम । 


कि ५ 


ये तीनों नियम वास्तव में भिन्न नहीं हे । एक ही नियम के भिन्न भिन्न रूप 
मात्र हें । केवल परिकलन की सुविधा के लिए ये भिन्न रूप दिये गये हें । परिस्थिति 
के अनुसार कभी कोई और कभी कोई नियम परिकलन को अधिक सरल बना 
देता है । 


6:-6--ल्ञापलास का नियम ([,9]0/9८८४ रिपोट)। यह नियम 
इस प्रकार है :-- 

किसी धारावाही चालक तार के अत्यन्त छोटे से अंश के कारण किसी बिन्दु 
प पर (चित्र 6:]) जो चुम्बकीय क्षेत्र की तोब्ता ८ होती हैँ वह (१) उस 
अंदध की लम्बाई ८! (!) घारा की प्रवक्ता £ और 
() उस अंश के मध्य विन्दु से प को जोड़ने वाली ब्रश | 
रेखा तथा तार के बीच के कोण ० की ज्या 
(27 ०) की अनुपाती होती हैँ तथा उस अंश से प 


५ लक ' 
की दूरी 7 के वर्ग की उत्क्रमानृूपाती होती हे । 
9 7६ 8॥7 ० 
अर्थात्‌ 4/०८--++ 
। णः 


धारा की प्रवलता का मात्रक अनू्‌ .० 6:]4 की रीति चित्र 6*] 
से निश्चित कर लेने पर 





जा थल 5 


फ ध्वं! गए 
4#-----५- 
7 
हो जाता है । इस वल की दिद्या तार के अंश की लम्बाई से तथा उसके मध्य-बिन्दु से 
प को जोड़ने वाली रेखा से भी समकोण बनाती है । चित्र 0-]] में बल की दिशा 


कागज पर अभिलम्ब रूप होगी। 

इस नियम का प्रमाण यही हूँ कि इसके द्वारा जहाँ कहीं चुम्बकीय तीव्रता का 
परिकलन किया गया है वहीं प्रयोग के द्वारा परीक्षा करने पर उसकी सत्यता प्रमा- 
णित हो गई हूँ । इस नियम के उपयोग के दो उदाहरण नीचे दिये जाते हैं । 


6-]7--ब्वत्ताकार धारा के चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रवा ([7/श४7870ए 
 /०६7८४८ काटांव तप [0 8 (॥/टपाआ (प्राश्टाव) | चित्र]6*2 
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में वृत्ताकार धारा ४ वाणांकित दिख्या में चल रही हूँ । अक्ष कप के किसी विन्दु प 
पर हमें चुम्बकीय तीत्रता मालूम करना हैं । 


ख पर एक अत्यन्त छोटा टुकड्ा छोजिये जिसकी रूम्बाई ८/ है । यदि 
ख प--# हो तो लापलास के नियमानूसार इस टुकड़े केकारण प पर तीकब्रता हीगी 


व" 


/ क्र हक 
/ । 


अर 3 छत जलका. 


चप्ड 
जनट-- अस्सी पमक८ भा चन्‍+- सका ध*पर८मप॥ >फपनापकपक. 
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चित्र ।0:82 


क्योंकि यहाँ ०--907 । इसकी दिया होगी पफ । यदि अक्ष कप से खप कोण 
8 बनाती हो तो इस बल के विश्लेषण से हमें दो संबठक प्राप्त होंगे । 

(!) धं#8575 8 अक्ष कप की दिशा में और 

(2) ६ ८05 0 अक्ष से समकोणिक दिद्या में । 


ख के अतिरिक्त वृत्त के अन्य टुकड़ों सभी तीक्ता के ऐसे ही संघटक प्राप्त होंगे । 
उनमें प्रथम प्रकार के अक्षीय संघटक तो सब एक-दे भिक होंगे । अर्थात्‌ सव क प दिद्या 
| में काम करेंग। किन्तु दूसरे संघटक भिन्न-भिन्न दिशाओं में काम करेगे । वत्त से 
उत्पन्न तीन्रता इन संघटकों का संयोजन करने से प्राप्त होगी । स्पप्ट है कि अक्ष से 
समकोणिक संबटकों का परिणाम घून्य होगा क्‍योंकि प्रत्येक ऐसे संघटक का विरोधी 
उतने ही परिमाण का किन्तु विपरीत दिशा वाला संघटक भी उपस्थित रहेगा । 
परन्तु अक्षीय संघटकों का परिणाम होगा 


कजते काम 6 | फ 


“29 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [6:8 


क्योंकि सव संघटकों की दिशा एक ही है । ओर 8, 0, तथा # अचर होने के कारण 
! 9 0 2व्रद! 87 0 
बिन 
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यदि वृत्ताकार कुंडली पर धारावाही तार के कई फेरे हों और उनकी संख्या ४ हो 
तो प्रत्येक फरा इतनी ही तीब्रता उत्पन्न करेगा और सवका सम्मिलित परिणाम होगा 
का 94 77 ६4 ह 
2 (८3--/25) ४/४ 
वृत्त के केन्र क पर 7 दींगा क्योंकि वहाँ ४550 हैं । स्पष्ट है कि यदि 


६ >८  सम० हो तथा / - से. ग. स. मात्रक हो तो /'--2+ होगा । धारा के 
मात्रक की परिभाषा में इसी मान का उपयोग किया गया है । 


6.6--परिनालिका के ज्षेत्र की तीत्रता (रांटागत जी फ१टैत्‌ तप 
६0 9 ४७०6700) | परिनालिका (80!27070) पर लिपदे हुए तार में से धारा 
प्रवाहित करने से प्रत्येक फेर चुम्बकीय तीव्रता उत्पन्न करता है और इन सब तीत्र- 
ताओं के संयोजित परिणाम ही को हम परिनालिका के क्षेत्र की तीब्रता कहते है । 


इसके एक अत्यन्त छोटे खंड कख की कल्पना करिये (चित्र 6-3) । 
यदि परिनालिका में फेरों की संख्या # प्रति सेंटीमीटर हो ओर क ख-- ८४ हो तो 





चित्र 6:5 


इस खंड में फरों की संख्या होगी ४ . ८/ । प्रत्येक फेरे में धारा है ४ । अतः हम यह 
समझ सकते हें कि यह खंड एक वृत्ताकार धारा है और उसमें धारा की प्रबलता है 


]6:9 | विद्युत-धारा के चुम्वकोय प्रभाव 27 


४4! । अतः पिछले अनुच्छेद के अनुसार इस खंड के क्षत्र की तीब्ता होगी 


०4 ८ 7/4६6 87 0 
दर 
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जहाँ. ८८८ परिनालिका की त्रिज्या तथा कप८-? हैं । 


यदि “कप ख--८0 हो तो 02 मिक 2क 4 0__4/५7 0 


#... 7 
4-24 27 द ८0 
+- 2478 3 0 ६09 
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जहाँ “ चपम--0, तथा / छ प स-- 0, और च छ -- पूरी परिनालिका की लम्बाई | 
आज 2ग 77 | ०05 ८०05 0; ] 


(अ) यदि प बिन्दु परिनालिका के भीतर हो तो 0, अधिक कोण (09४प्र5८ 
37027८) हो जायगा और ८080, ऋण चिह्नीय होगा । अब यदि परिनालिका 
की लम्बाई अनन्त हो तो 0,550 और 0, --वा और तब सर्वत्र #--4 778 । 
अतः अनन्त लम्बाई वाली परिनालिका में सवंत्र तीत्रता 4#7४ होती है । 


(आ) यदि प परिनालिका के एक सिरे पर स्थित हो तो 6/--0 और 6, 


ि -- 24707 
ध्यान देने की बात है कि इन सूत्रों में # परिनालिका के कुल फेरों की संख्या नहीं है 
किन्तु केवल एक सेन्टीमीटर लम्बाई में जितने फर हे उन्हीं की संख्या है । 


हा 


6:]9--अनन्त सीधी धारा के क्षेत्र की तीत्रवा | मान लीजिये 
कि कख सीधा तार हैँ जिसमें ४ स० ग० स० मात्रक की धारा प्रवाहित हो रही है 
(चित्र [6:4) और प बिन्दु पर हमें क्षेत्र की तीव्रता मालम करना है । तार में च छ 
छोटा-सा खंड है जिसकी लम्बाई ८/ है | तब चछ के कारण प पर तीव्रता होगी 
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मा ध आह । रा ९08 0 । ला हम 





/ / 


और इसकी दिला चित्र-तद्त (कागज) पर अभिलम्वित ढोगी । 
किन्तु चज॒--7८ 0--च छ (03 05-६६ ८08 0. 
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अतः पूरे तार कख का क्षेत्र 
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शव 
हा यदि तार की लम्घाई अनन्त हो तो 


ल्‍ौा $ |] 
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शक ५४ (2 अम228 
वित्र 50: /% 7 
6:2--अम्पायर का इमय (<599९7०४९ पंटछा८टणफ) | अनु० 


400, मे बताया जा चकः हू का बागावादा दार का कऋइछः म भार चम्बकाय 


| 

हि] दे ख् ५२ 

पहिया (742020८ ४॥९:.., मे बढ़ा समानता है आर चन्वकीय क्षेत्र की दृष्टि से 
ल्ट्राएा 


कुंडली चुम्बकाय पट्टिका हा सूमझ। जा सकता हैं : 
श हैं। सम है खाट जलन ए तक बनता पकन.. पर, न शी पिदाण पे का कि हक अमल ज अल घ [रा >> बागा न 
चित्र 30:83 में कख थे चालक तार को कुंदर्क, हें “जैसे धारा ४ वाणांकित 
कल वर जाए जन कक के इक 2 क्र ली < पी “मलिक 22775 झछ म ला शक | 
दशा म चहल न्द्राहू। सान तछाजब क्र इस कुइलछा ने समामत एक जार एसा हूं 
*> क्र 5:758% 8 ० चुप टला“ ८7 महा प् जप झन य्द्रा लाए का 0 ऑफ मय धान कंडलिये 0 क्ने 
वि जिस्म अत्यच्चद छाटा-छठादा अनकर तार का कुदा दया ह। लव कुदालया के क्षत्र- 
तअराबर '+>++ >> कक, कक आप नये उअन्‍मानक, कोन, [> हु ५ आओ मर करा बन्द दता की बा >> *रारकक! » कम, नमी विन 
फूल बनावर है और प्रत्यक मे धारा / एक हो दिया में प्रवाहित हो रही है जैसा कि चित्र 
हक # बी धरे यो * आ 5 
में प्रदर्णित हैं। स्पष्ट है कि इन क्षद्र क्रुडाजिया के उत्वक्त वार में दो विपरीत देशिक 


किन्तु बराबर परिमाण की धाराएं चल रही है । जिसका परिणाम यह है कि जाली 


के भीच वाले तारों में वस्तुतः कोई भी धारा नहीं चलती । किनन्‍त्‌ केवछ इस जाल की 
सीमांत कुंडलियों के वाहरी तार में ही धारा चलती है । अर्थात्‌ इस जाल की छोटी 


6:20] विद्युत-बारा के चुम्बकीय प्रभाव 29.) 


कुंडलियों की धाराओं का सम्मिलित परिणाम टीक वही होगा जो केवल कुंडली कखग 
में प्रवाहित धारा का होता । | 

ऊपर बताया जा च॒का है कि प्रत्येक छोटी कुंडठी उतने ही विस्तार की चुम्वकीय 
पट्धिका समझी जा सकती हैं । अतः पूरी कुइली के ख ग का च्‌म्वकीय क्षेत्र भो ठोक 





चित्र 49-]5 


उस चम्बकीय पढट़ि का के जसा दी होगा जिसका क्षेत्र तार-कुंडडी क ख ग से सीमित 
है । यह आवध्यक नहीं कि पटिका समतलर हो । उसका पृष्ठ किसी भी प्रकार का 
वक्र हो सकता हैं । 

अब जाल की किसी एक क्ष्‌द्र कुइली पर विचार करिये। उसका क्षेत्रफल छोटा 
होने के कारण वह वृत्ताकार समझी जा सकती है । अतः अन्‌ ० 6*7 के अनुसार 
उससे ८ सम० दूरी पर उसका च्‌ म्वकीय क्षेत्र होगा 





ग 2द्0%2 [ ; 
और यदि उस कुंडली के स्वान में चु म्वकीय पद्ठिका अथवा चुम्वक होता जिसका चुम्बकीय 
224 
घण ॥४/ दूर 6 पर क्षत्र की तीब्ता होती ५ ६ अंग ० 2 ।0 ) 7] 
अतः कुंडली ओर पढ़ि क्षेत्र वगावर होने के लिए आवश्यक है कि 
2200. गा! 
60 * 65 


अर्थात्‌ / >-वाध 


2 चुम्वकत्व और विद्युत्‌ [46.20 


यदि पट्रिका की मोटाई / हो और चुम्बकन की तीब्ता ० हो तो उसके श्रुव का प्रावल्य 
४476 होगा ओर चम्बकीय घर्ण होगा 


3 >करधर्ठा 


अतः /--०6/-5$ -- चु म्वकीय पट्टठिका की प्रवललता। यही वात जाल की 
प्रत्येक क्षद्र कुंडली के लिए ठीक होगी । इसलिए यदि ऊपर के चित्र को प्रत्येक क्षुद्र 
कुइली के स्थान में एक-एक च म्वक की कल्पना कर ली जावे तो इन सब चुम्वकों का 
सम्मिलित प्रभाव भी क ख ग॒ कुइली की धारा के प्रभाव के वरावर ही होगा । कितु 
ऐसे चम्बकों के समह से तो एक वड़ी चुम्वकीय पटद्)रिका की सृप्टि हो जायगी जिसकी 
प्रबदता 6--४ऋ होगी । अतः: हम कह सकते हें कि 


“किसी निमीलित परिपथ कौ धारा का चुम्बकीय क्षेत्र ठीक उस चुम्बकोीय 
पद्टिका के क्षेत्र के बराबर होता है जिसकी सीमा-रेखा बह परिपथ की रेखा होती है 
और जिसकी प्रबलहूता परिषथ की धारा की प्रबलता के बराबर होती है ।” 

यह नियम अम्पीयर के नियम के नाम से प्रसिद्ध है । यह बताया जा चुका है 
कि चुम्वकीय पद्टधिका के कारण किसी भी विन्दु पर चुम्बकीय विभव 5-6७ 
होता है. जहाँ ० पढ्ठिका के द्वारा उस विन्दु पर अंतरित घन कोण है । इसलिए 
निर्मीलित कुइली के द्वारा भी चम्बकीय विभव 5-४० हुआ । इस अम्पीयर 
के प्रमेय के द्वारा भी वृत्ताकार धारा के चुम्वकीय क्षेत्र का परिकलन सरलता से हो 
सकता हें । 

चित्र 6:2 में प बिन्दु पर वृत्ताकार कुंडठी जो घन कोण अंतरित करती है 
उसका परिमाण हें 

८०5८ गा [ [--०080 ) 





हि छः 9 
और ६॥ 05-----तथा ८65 055 ------- 
ढौ । 7८ -- थी 
अत प्र ० १4 ऋ् 0 
अतः प पर चू स्वकाय विभव >-2क्/ | गा शक बट | 
१८ ८८--४ 
7 कर 


गये ली के उन न स्व अत लय टन अर 
च्‌म्बकीय वर / 20 हार 
यही परिणाम अन्‌ ० 6']7 में प्राप्त हुआ था। 
इसी प्रकार दूसरे आकारों की धाराओं के क्षेत्र का भी परिकलन हो सकता है । 


]6:27 | विद्यत-धारा के चुम्वकीय प्रभाव 2322 


6-2[--धारा के चारों ओर एकांक ध्रव को निर्मीलित चक्र में घुमाने 
का कार्य (४०07६ तठाट7बयाए 9 (सा: 206 70प7वे 3 (पा ८) 
यदि चम्बकीय पट्िका के निकट दो विन्द्र कख एसे छिये जावें कि क उसके एक 
ओर हो और ख दूसरी ओर हो (चित्र 2:75) तव हम बता चुके हें कि क और 
ख का विभवान्तर 46 होगा जहाँ  पद्धिका का प्रावल्य है (अनु० 2'8) । अत 
इस पट्टिका-स्थानीय धारा-कुंडडी के कारण भी क और ख का विभवान्तर (वा! 
होगा । यह प्रत्यक्ष ही है कि यद्यपि पका मे क तथाखके बीच में पट्टिका का लोहा 
विद्यमान रहेगा तथापि कुंडली में क तथा ख के बीच में कुछ भी न होगा और 
ये दोनों बिन्दु परस्पर अत्यन्त निकट आ सकते हें। दूसरे यद्यपि पढ्टिका के कारण 
क और ख के बीच में वल की दिशा बदल जाती है तथापि धारा कुंडली में वल की 
दिशा नहीं बदलती । अतः यदि एकांक धश्रव को क से ख तक ले जावें और आगे बढ़ा 
कर पुनःक पर ले आवें अर्थात्‌ उसे निमीलित चक्र में घुमा दें तो पट्टि का के कारण 
तो कार्य --0 होगा । किल्तु धारा-कुंडली के कारण कार्य //--4श£ ही रहेगा । 
प्रव को दो, तीन या चार बार धारा के चारों ओर घ्‌माने से कार्य का मृल्य भी 27, 
3॥#/ या 4// हो जायगा । इस दृष्टि से क पर विभव के कई मान हो सकते हूँ । 
यदि अनन्त दूरी से एकांक ध्रूव को क पर लाने में # अगे काय करना पड़ता हां ता 
क का विभव 7 हुआ किन्तु वहाँ से उसे धारा के चारों ओर एक वार घुमा दें 
तो कुल का ”--4%४ हो जायगा और दो वार घु्‌ माने पर यह कार्य /--2 >»< 4शर४ 
हो जायगा । अतः क के विभव का मूल्य 7, 7--4#7, --8॥7, ... -३-सट 
इत्यादि में से कुछ भी हो सकता हे । यह विलक्षणता पढ़िका में नहीं होती । इसका 
कारण यह हे कि धारा में विद्यत्‌ का सतत प्रवाह होता रहता है और एकांक श्रुव 
को बार-बार धारा के चारों ओर घ्‌माने में जो कार्य करना पड़ता है उसकी ऊर्जा 
विद्युत्‌-धारा से प्राप्त होती है। यदि इस ध्रुव को अन्य किसी निमीछित वक्र में घुमाया 
जाय ओर वह धारा की परिक्रमा न कर पावे तो कार्य -- 0 होगा । इस बात को हम 
यों भी लिख सकते हूँ :--- 


यदि धारा कुंडली के च्‌ म्वकीय क्षेत्र की तीत्रता /” हो तो एकांक ध्रुव को निमी- 
लित वक्र में घमाने का कार्य ++ | ध5-4वा/ 


[77% तीब्रता का रेखा-अनुकल (776-776879/ ) कहलाता है । और जब 
ध्रुव निमीछित वक्र में घुमाया जावे तो इस अनुकल को करू (८पा/) कहते हे । 
अतः ऊपर का समीकरण यों भी लिखा जाता है 

[#६8४--८पा --4ैवा? 
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बड़ काम का नियम हैं। इसकी सद्रायता से भी अनेक अवस्थाओं में चम्वकीय 
वरू का परिमाण सरलता से ज्ञात हो जाता हे । यथः 


(, अनन्त सीधी धारा का जेन्र-- (अ) वाद्य बिन्दु (€दाट्टाए4) 


एणंपा सीधे तार से ८ की दूरी पर यदि चुम्यकीय बच्य / हो तो संमिति 
करू कारण (| न्रिज्या बाल बन क प्रत्य क निकते पे कफ वरराावग्हं प्स चित्र 6:]5-क 
जद एक +5 की चच्शिता थे. 
पर हक, 
० ८ आस 
6 





लॉ दि पथ 
* है 
हैँ / है 
हैँ 
४ है 
हि, 
|] 
| ११2, 
| / 
है] 
५ कर 
2 ्‌ है रैँ 
है अिलक पक लक आल 5५ हर 
(क) 





चित्र 6:6 


(आ) अभ्यन्तर विन्दु (72८४ 009) पर । यदि घारा-बाहक तार 
हर 


की त्रिज्या ८ हो ऑर उसके अनु प्रस्थ काट में धारा सम रूप से वितीर्ण हो तो तार 
ही के भीतर अक्ष से ८ दूरी पर स्थित विन्द्र पर चम्वकीय वल यो सालम होगा :-..- 
इस बिन्दु म॑ से जो वृत्त खींचा जायगा उसके भीतर धारा को मात्रा स्पष्ट ही 
ग्र्धी. 
रा ला ७ होगे क्योंकि पूरे काट का क्षेत्रफल श्८£ है और उस वत्त का 
प्र ।् 
क्षेत्रफल दर है (चित्र 5-6-ख) | अतः इस वृत्त पर एकांक श्रृव को घ्माने 


[| 


कं 


का कार्य भी (क्र व क्॑र्दव्ा। पढे हज । 


(4 


मर 9 ४8 ध ६ न््््ाफीयारं “७ 
€ 


ऐट# 0 
ध्‌ 


ह' 
" 2 कल 
2 


6:22 ] विद्यतू-वारा के चुम्बकीय प्रभाव 4 


अर्थात्‌ तार के भीतर च्‌ म्वकीय वल दूरी का अनपाती होता है ओर बाहर दूरी का 
उत्क्रमानपाती । 


(2) अन्तहीन परिनालिका (#ता८5४ ४06म०ं० )--बदि किसी 
अच्‌ म्वकीय पदार्थ के वृत्ताकार वछूय (एश2) पर विलागित तार बरावर लपेट 
दिया जाय ओर वह उसे सर्वत्र अच्छी वरह ढक ले तो यह कुंदर्ली अन्तहीन वृुत्ताकार 
परिनालिका कहलाती है (चित्र 6:47) । संमिति के कारण बह समझता सरल 
कि इस कुंडली के भीतर च्‌ म्वकीय वल की रेखाएँ वत्ताकार होंगी और प्रत्येक रेखा पर 
बल सवत्र बरावर होगा। यदि /” इस चम्बकीय तीजता का पर्मिण हो तो ६८ सम० 
के बृुत्त पर एकांक श्रुव को घृमाने में कार्य --शेगर्ध/ी ढोगा । यदि कुंदर्ल 
कुल फरो की संख्या “४ हो तो इस चक्र के परिस्थमण में धारा ४ वार कटंगी। 


यदि ६ काफी बड़ा हो और परितालिका की 
मोटाई उसके व्यास के मकाविले में बहुत ही कम 
हो तो स्पप्ट ही // का मल्य परिनालिका के अनु- 
प्रस्थ काट में सर्वत्र वरावर ही होगा तथा यदि उस 








चित्र 46:]7 पर फेरों की संख्या ४ प्रति सम० हो तो 
पथ 6.॥ 
फ > शवार्द.॥7 
री के “47727 


अतः इस प्रकार की परिनालिका के वल्य का व्यास चाहे कितना ही बड़ा क्‍यों न हो, 
यदि उसकी मोठाई व्यास के मुकाविले में छोटी हो तो उसके अन्दर चुम्बकीय वर 
--447£ होता हैं । 


यदि 6 अनन्त हो जाय तो यह परिनालिका सीधी हो जायगी । इसलिये अनन्त 
सीधी परिनालिका में भी /”--477: 


6:22--धारा पर चुम्बकीय क्षेत्र का बल | यह कई वार कहा गया 
है कि आकर्षण या प्रतिकर्षण सदा पारस्परिक होते हें । यदि एक वस्तु दूसरी को 
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अपनी ओर आक्ृष्ट करती है तो दूसरी वस्तु भी प्रथम को उतने ही बल से आकर्षित 
करेगी । यह न्यूटन के सुप्रसिद्ध गति संबंधी तृतीय नियम ही का एक उदाहरण है । 


अतः यदि विद्युत्‌-धारा चुम्बकीय ध्रुव पर वल लगाती हे तो हमें यह भी मानना 
पड़ेगा कि वह भ्रूव भी धारावाही तार पर उतना ही वल विपरीत दिशा में रूगावेगा । 
गति दोनों में से किस में उत्पन्न होगी यह इस बात पर निर्भर 
है कि कौन अधिक आसानी से चल सकता है । पिछले प्रकरणों में 
जिन तारों में से विद्यत धारा प्रवाहित होती थी वे सब भारी थे 
और उनका अपने स्थान से हिलना कठिन था। अतः चृम्बक ही 
में गति उत्पन्न होती हुई देखी गई । किन्तु जब चुम्बक भारी हो 
और जमा कर रख दिया जाय तथा धारावाही तार को हलका 
बनाकर इधर-उधर हिलने की स्वतंत्रता दे दी जाय तो इस तार 
में भी गति उत्पन्न हो जायगी । देला राइव की तैरने वाली सैल 
में यह गति हम देख चुके हें । निम्नलिखित प्रयोगों में भी यह 
गति स्पष्ट दिखाई देगी । 

() चित्र 6:]8 में कांच की एक नली है इसके दोनों मुँह 
काग से बन्द हैं । नीचे काग में से एक दंड चुम्वक का उत्तर श्रुव 
नली में घुसा हुआ है । इस काग के ऊपर कुछ पारा भी भरा है। चित्र 6:8 
ऊपर के काग में से एक तार लटक कर पारे में ड्वा है। यह तार आसानी से इधर- 
उधर हिल सकता है | इस तार में से चित्र में दिखलाई हुई रीति से विद्युत्‌-धारा 
चलाते ही आप देखेंगे कि तार उत्तर-प्रूव 
को परिक्रप्ता करने लूगता है । यदि धारा 
की दिशा बदल दी जाय तो तार की परि- 
क्रमा की दिशा भी बदल जायगी । 

(2) चित्र 6-]9 में 8 नोक वाला 
तांबे का पहिया अपनी अक्ष पर घूम सकता 
है । इसके नीचे लकड़ी में गढ़ा खोद कर 
पारा भर दिया गया है । विद्युतृ-धारा 
पहिये के अक्ष में से नोक के द्वारा पारे में 

चित्र 6:]9 चलाई जाती है । पारे के समीप एक प्रवल 
नाल-चुम्बक के दोनों ध्रुव इस प्रकार रखे है कि पहिये की नोकं उनके बीच में हें । 
वारा का श्रवाह प्रारम्भ होते ही पहिया घूमने छगेगा । धारा की दिशा बदलने पर 








0:23] विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 225, 


या चुम्बक को उलट कर च्‌ म्बकीय क्षेत्र की दिशा बदलने से पहिया भी दूसरी ओर 
घूमने लगेगा। इन दोनों उदाहरणों में चुम्बक स्थिर है । चुम्बक के क्षेत्र में धारा 
जिस चालक में से बहती है वह (तार या पहिये की नोक ) आसानी से चल सकता है । 
अतः उसमे गति उत्पन्न हो जाती हैं । 










जे 5 
| 
दक पत्र 
। हर >> 
| ््च 
| हु 
। ह 
|/ ५ 
क ३ ५ 
] हे 
'ु्‌ 3) 
री 
“* छ 
हि 


चित्र 6:20 


चित्र 6:20 में क पर कागज से अभिलम्बव रूप एक तार की कल्पना करिये 
जिसमें ऊपर से नीचे की तरफ धारा वह रही है ? उत्तर ध्रुव उ को यह धारा 
उखग वृत्त पर चलावेगी । उ पर जो बल लगेगा उसकी दिशा उचघ है । अब यदि 
उ को स्थिर कर दे और धारा को गमन करने की स्वतन्त्रता दे दें तो स्पष्ट ही है 
कि उ और क की उत्तरोत्तर वही स्थिति होनी चाहिये जो क को स्थिर रखने पर होती 
थी । अर्थात्‌ क अववृत्त कच छ पर उ के चारों ओर घूमेगा । धारा पर उ के कारण 
कज दिशा में बल लगेगा। 


यह बताया जा चुका है कि उ पर धारा जो बल लगाती हैँ वह रेखा क उ तथा 
धारा की दिशा दोनों से लम्व-रूप दिद्ा में होता है । इसी प्रकार धारा पर जो बल उ 
लगावेगा वह भी रेखा क उ तथा धारा की दिशा दोनों से लम्ब-रूप होगा । 


6:23 --धाराबाही सीधे तार पर चुम्बकीय क्षेत्र का बल | लापलास 
के नियमान्‌ सार किसी धारावाही तार के छोटे से टुकड़े ८/ के कारण उससे # सम० 
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दूरी पर चुम्वकीय क्षेत्र की तीव्रता 6/7-- (४८/ $॥7 ०) |#* होती है (अनु ० 6-6' 
अतः यदि # सम० दूरी पर कोई पध्रव रखा हो जिसका प्रावल्य % हो तो उस पर 
यह धारा (#%/६४. 7 ०) |# डाइन का बल लगावेगी। 

न्यूटन के तृतीय नियम के अनुसार चम्वकीय श्रव भी धारावाही तार पर इतने 
ही परिमाण का वल विपरीत दिद्या में लगावेगा । 


किन्तु इस श्रूव के कारण तार के स्थान पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता है 


प्डे 
ह्च्जे 


4 के 


६9) 


है 


और इसकी दिशा % और ८४ को जोड़ने वाली रेखा है । अतः तार पर रूगने वाला 
बल --746 #ं7 ० जहाँ 6 और #' के बीच का कोण ० हैँ । यदि पूरे तार की 
लम्बाई / हो और सर्वत्र चम्बकीय क्षेत्र 2 हो तो पुरे तार पर वल >> झा] ८ 
होगा । यदि ०--०9७” हो तो बक 5-5४ रा डाइतन । यदि धारा / अम्पीयर हो तो 


वल -- 2528 डाइन । 
0 


6-24--फ़्लेमिंग का नियम (टआाए83 रिपो८) | चुम्बकीय 
क्षेत्र में धारा पर लगने वाले वर की दिज्ञा जानने के लिए फ्लेमिंग (#८४78) 


् 


ने निम्नलिखित नियम बनाया है : 


बांये हाथ के अंगूठे तथा 
तजनी और मध्यमा उंगलियों को 
परस्पर समकोणिक कर लो । 
मध्यमा को धारा की दिशा में रख 
कर तज्जनी को चुम्बकीय क्षेत्र की 
दिशा में कर छो। धारा पर 
बल अंगूठे की दिशा में लूगगा 
(चित्र 46:2) । 





चित्र 6:2] 


0*25--धारा कुंडल्ली पर चुम्बकीय क्षेत्र का बल | मान लीजिये कि 
कखगघ (चित्र 6:22) तार की चौकोर कुंडली है और इसका तर चम्वकीय 
नेत्र की दिशा ही में स्थित है । अर्थात्‌ चुम्बकीय वल रेखाओं की दिशा ख ग हे । 


6*238] विद्युत-धारा के चुम्बकीय प्रभाव 30] 


जव कुंडली में धारा बाणांकित दिशा में बहेगी तव क ख और ग घ पर बल छंगेगा। 
यह बल फ्लेमिंग के नियमानुसार #, और १7, बाणों के द्वारा प्रदर्शित है । यदि 
के से ->गंघरू/ हो तो | व>- 0855 
४7 होगा । खग और क घ वाले तारों पर 
कुछ भी बलन लगंगा क्‍योंकि यहाँ धारा 
और चुम्वकीय क्षेत्र समान्तर हैं (७८-७0) । 
/, और #£, का परिणाम यह होगा कि 
तार-कुंडली घूम जायगी । संतुलन तब होगा 
जब कुंडली का तल चम्वकीय क्षेत्र से लम्व- 
रूप हो जायगा । अतः हम संक्षेप में यह 
कह सकते हें कि चुम्बकीय क्षेत्र धारा-कुंडली 
पर एक वलनयुग्म (00प]0/6) लगाता है 
चित्र 6:22 ओर उसे घ॒मा कर क्षेत्र को कुंडली के तल 





पर अभिलम्ब #ूप कर देना चाहता है । 


घृः दिया को देख ने ही से पता चलछ जायगा कि अन्तिम संतुलन की अवस्था 
कुंडली में से जाने वाली समस्त चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या अधिकंतम होती 
। इस सम्बंध में मेक्सवेल का जो नियम अन ० 6:08 में बताया गया था वही 
थहाँ भी छागू हैँ । यदि कुंडली दूसरी दिशा में घृम जाती तो उसकी अपनी वल-रेखाएं 
क्षेत्र की वल रेखाओं से विपरीत दिज्या में हो जातीं। अतः दोनों की सम्मिलित 
रखाओं की संख्या घट जाती । 


- | 


पा 


उप 


चम्वकीय क्षेत्र धारावाही कुंडली को केवऊ घ॒मा ही नहीं देता । यदि उसका 
विस्तार या आकृति बदल सकती हो तो उसे भी वदल देता है । यहाँ भी मैक्सवैल 
का नियम छाग्‌ हैं । आह्वति इस प्रकार बदलती हैँ कि कुंडठी-गत बल-रेखाओं की 
संख्या बढ़ जाय । चित्र 6:23 में लकड़ी की पट्टिका में दो नालियां बनी हे और 
उनमे पारा भरा है । एक मड़ा हुआ तार है जिसकी एक टांग एक नली में हैं और 
इसरी टांग दूसरी नली में | यह तार पारे पर तेर रहा हैँ । पारे और तार में धारा 
प्रवाहित करने पर तार स्वयमेव दाहिनी ओर हट जायगा। इसमें अन्य किसी चम्बक 
के द्वारा बल रेखाएं उत्पन्न करने की भो आवश्यकता नहीं है । कुंडली में स्वयं धारा ही 
के कारण जो बल-रेखाएँ जा रही हे उन्ही को संख्या बढ़ाने के लिये तार दाहिनी ओर 
खिसक जाता है । 
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चित्र 6:22 की तार-कुंडली पर छगने वाले दोनों बलों (#,,/५) से एक 
वलयूग्म बन जायगा | यदि कघ"-ख ग--8 हो तथा ४ की दिशा ही में 

















चित्र 6-23 


कघ हो तो इस वल-युग्म का घृ्ण (४/--॥४/><८ ४ होगा । किन्तु (३८ 8 कुंडली 
का क्षेत्रफल / है । 


अतः बल-युग्म का घृर्ण (/--१८(.य 
यदि कुंडडी-तछ और धर की दिशा में कोण 6 हो तो घूर्ण ० 
(/--5॥/.२ ८०05 6 


यदि कुंडली. में !४ फरे हों तो (/--४)५ ४ 2050 
जब 0--+ हे हो तब यह घृर्ण --0 हो जायगा। अतः यदि कुंडली प्रारम्भ ही में 


इस प्रकार रखी हो कि क्षेत्र की बल-रेखाएँ उसमें अभिलम्बत: प्रवेश करें तो वह ज्यों 
की त्यों स्थिर रहेगी। किन्तु यदि वे उसके तल से कुछ कोण बनावें तो यह 
बल-यूग्म कुंडली को घुमा कर बल-रेखाओं को अभिलम्ब-रूप कर देगा । 


6:26--चुम्बकीय ्षेत्र में कुंडली को घुमाने का काय । इस अभिलम्ब 
अवस्था में कुंडडीगत बल-रेखाओं की संख्या ./--.6/2 होगी और अन्य स्थितियों 


में “// ४7 0। यदि चित्र 6:22 की कुंडली को 8--0 से 08-- हर तक 
घ॒माने के कायं का परिकलन किया जाय तो प्रत्यक्ष है कि यह कार्य 
क्र |. 74क/0086426 - 
सा 4 0 
च 
का 


0 
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यह भी प्रत्यक्ष है कि इस घूमने में चालक ने // बल रेखाओं को काटा है । अतः 
कहा जा सकता हैँ कि जब कोई चालक च्‌म्बकीय क्षेत्र में गमसन करता है तो उस 
कार्य में खचे होने वाली ऊर्जा धारा की प्रबछता £ और चालक द्वारा काटी हुई 
बल-रेखाओं की संख्या .४ के गुणनफल के वराबर होती है । 

6:27--दो धाराबाही तारों का पारस्परिक प्रभाव | मान लीजिये 
किक ख और ग घ दो समान्‍्तर तार हैं (चित्र 6:24 ) और इनमें बाणांकित दिशाओं 
में धाराएँ बह रही है। मान लीजिये कि कख तो 
अचल हे किन्तु ग घ स्थानान्तरित होने के लिए स्वतंत्र 
है । क ख के कारण जो चुम्बकीय क्षेत्र गध पर कार्य 
कर रहा है वह चित्र में विच्छिन्न रेखा के द्वारा 
अंकित है । स्पष्ट है किगघ पर यह क्षेत्र जो 
बल लगावेगा वह उसे कख की ओर खींच कर ले 
जायगा। अतः इन दो समान्तर धाराओं में आकर्षण 
होता है। यदि गघ में या कख में धारा की दिशा 
बदल दी जाय तो इन तारों में प्रतिकर्ष ण होने 
लगेगा। चित्र 6:24 

यह बात दोनों तारों की बल-रेखाएँ खींचने से स्पष्ट हो जायगी। चित्र 
0-23 में दोनों धाराएँ विपरीत दिशाओं में चल रही है । तारों के बीच में रेखाओं 








चित्र 6:25 


की संख्या अधिक होने का कारण यह है कि वहाँ दोनों तारों की पृथक्‌-पृथक्‌ बल- 
रेखाओं की दिशा एक ही है । प्रतिकर्षण इस चित्र से प्रकट ही है। यदि धाराएँ 


304 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [46:27 


एक ही दिशा मेंहोतीं तो दोनों तारों के बीच की बल-रेखाएँ घट जातीं. और उनमें 
आकपंण हो जाता। 

चित्र 6:26 के उपकरण से यह आकर्षण या प्रतिकषण आसानी से देखा जा 
सकता है । कड़े तार को मोड़ कर एक कुंडली बना ली गई है जिसके दोनों नोक- 
दार सिरे पारा भरे प्यालों में डब हैं । यह कुंडली बड़ी आसानी से अपनी अक्ष पर 
घूम सकती हे । प्यालियों को सेल से जोड़ कर इन कुंडलियों में धारा प्रवाहित की जा 








चित्र 6-:26 
सकती हैँ । अब एक दूसरी चौकोर कुंडलो की एक भूजा को उसके समीप समान्तर 
रख कर उसमें से भी धारा प्रवाहित दारिए । यदि धाराओं की दिशा एक ही होगी 
तो दोनों में आकर्षण हो जायगा । यदि दिशा विपरीत हुई तो 


। 


पड 


+ ्ल, प्रतिकर्पण हो जायगा । 

6. चित्र !06:27 की सर्पिछ के द्वारा भी यह बात देखी 
६३४ जा सकती हैं । सविलद्न ऊपर तो उपप्टम्भ से छगी है किन्तु 
। उसका नीचे का छोर केवल प्याले के पारे में ड्बवा हुआ है। 
। 2४. सपिल के मध्य में लोहे की छड़ है । इस प्याले तथा सपिल के 
| 2 ऊपर बाले छोर को सैछ से जोड़ कर धारा प्रवाहित करिए । 
। 2 आप देखेंगे कि सपिल तुरन्त सिकुड़ जाती है और नीचे का 
| ध्छः 





/$९५४ 6२४: 





सिरा पारे के बाहर निकल आता है । इससे धारा बन्द हो 
जाती है और सपिल का छोर पुनः नीचे पारे में डूब जाता है । 


इसी प्रकार वह बराबर ऊपर-नीचे कूदती रहती है । धारा 
चित्र 6:27 के कारण सर्पि के सिकुड़ने का कारण यह है कि उसके सब 
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फरों में धारा एक ही दिश्ञा में चलतो है । अतः: पास-पास के फरों में आकर्षण 
होने के कारण ये फरे कुछ निकट आ जाते हो। यह उपकरण राजेंट की सर्पिल 
(९02८: $ ४079) कहलाता है । 

चित्र 6:28 (7) में गघ तार क ख से लम्ब रूप है । धारा की दिशाओं से यह 
स्पष्ट हु कि गधघ ऊपर की तरफ हटेगा। 

चित्र (7) में गघ टेढ़ा रखा हुआ है । इसको धारा विद्युत्‌ को कख की दिशा 
में भी ले जाती है और क ख से लम्ब रूप दिशा में क ख की ओर भी ले जाती है । 
अतः इस धारा पर क ख का आकर्षण भी होगा और यह ऊपर की तरफ भी हटेगी । 








| दा 
है | 
2 -- 
: 97 किलर का न्‍] 
८ | कवच " ! 
/ । 
। 
क कक ३ 
0) (8) (8) 
चित्र 6:28 


यदि गघ की धारा उलट दी जाय तो क ख से गघ दूर भी हटेगा और नीचे की ओर 
भी खिसकेगा । 

चित्र (77) में तार गघ लहरदार है । ऊपर के चित्रों से तुलना करने पर स्पष्ट 
हो जायगा कि इसके प्रत्यक भाग पर कख का आकर्षण होगा। किन्तु दूसरा वरू 
कुछ भागों पर ऊपर की ओर होगा और कुछ पर नीचे की ओर । फल यह होगा 
कि वह न. ऊपर की ओर हटेगा और न नीचे को ओर । केवल कख की ओर ही 
वह खिंच जायगा । इस दृष्टि से इस लहरदार तार में और सीध तार में कुछ 


भय 


भी अन्तर नहीं है । 


परिच्छेद 7 
धारामापी ((>3ए9770760678) 


(धारा, विभवान्तर ओर विद्युत की मात्रा नापने के यंत्र) 


7:.0]-- धारामापी ((०ए००४7०0772(८/७ ) । जिन यंत्रों से चुम्बकीय 
प्रभाव द्वारा धारा की प्रवलता नापी जाती है उन्हें धारामापी कहते हैं । इनके 
मुख्यतया चार भेद होते हैं। 

(]) चल-ज्ञोह धारामापी ()४०णं।इन/णा 0ए०7०07८००४) । 
इनमें धारा एक स्थिर कुंडली में चलाई जाती है और उसके चुम्बकीय बल से लोह-खंड 
स्थानांतरित होता है । 

(2) चल्न चुम्बक धारामापी (४०णं।ए-79387९० (एवफए्थ0- 
77८0(278 ) । इनमें कुंडली स्थिर रहती है और चुम्बकीय सूची विक्षेपित होती है । 

(3) चल्न-कुन्डली धारामापी (१४०एंग३-०८णी (० एक्राण7टठटड) । 
इनमें चुम्वक स्थिर रहता है और उसके क्षेत्र में कुंडली घमती है । 

(4)विद्युत-बल-मापी (#८८००0-त9777०77८४८०७) । इनमें चुम्बक 
नहीं होता। धारा दो कुंडलियों में चछाई जाती है। एक कुंडली स्थिर रहती 

है और दूसरी कुंडली दोनों धाराओं के कर्षण 
कि के कारण विक्षेपित या स्थानांतरित होती है । 
[7:02--चल-ज्ोह धारामापी | इन्हें 
नरम-डोह घारामापी ($0ी-ं7ठा 778007- 
77८78 ) भी कहते हैं। यह भी दो प्रकार के 
होते है :-- 

(क्‌ू) एक छोटी परिनालिका स्थिर रहती 
है और इसमें धारा चलाई जाती है । इसके मुख 
के निकट लोह खंड रखा रहता है जो धारा के 
चलाते ही आकर्षित होकर परिनालिका में प्रवेश 
करता हैं। इस लोह-खंड की गति का विरोध 
या तो पृथ्वी का गृरुत्वाकर्षण करता है या कोई 
चित्र 70] कमानी । दोनों विरोधी बलों का संतुलन 
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होने पर ु लोह-खंड स्थिर हो जाता है। एक सुई अथवा संकेतक (007८०) 
लोह-खंड का स्थान किसी स्केल पर बता देता है और उसी से धारा की प्रबछता का 
नाप हो जाता है (चित्र 7:0) । 


(ख) एक बड़ी परिनालिका में नरम लोहे की दो पतली छड़ें परिवालिका की 
अक्ष से समान्तर पास-पास रख दी जाती हैं। एक छड़ स्थिर कर दी जाती है और 
दूसरी स्थानांतरित हो सकती हैँ । जब परिनालिका में धारा चलती है तो ये दोनों 
छड़ें चुम्बकित हो जाती हैं और दोनों के सजातीय ध्रुव पास-पास रहते हैं। अतः 
उनमें प्रतिकषंण होता है और दूसरी छड़ दूर हट जाती है । इस छड़ में एक कमानी 


लगी रहती है जो उस स्थानांतर का विरोध 
&”“* करती है और एक संकेतक भी लगा रहता 
है जो स्केल पर धारा का माप बता देता है 


(चित्र [7:02) । 
स्पष्ट हैं कि इस प्रकार के धारामापी में 
0 5 धारा चाहे जिस दिशा में चले परिणाम 
मी 3 एक-सा ही होता है | अतः ये प्रत्यावर्ती धारा 
चित्र | 7:02 ( परि० 23 ) के नापने में भी काम आ 


सकते हैं। 


7:03-. चल्न-चुम्बक धारा।मापी | ये कई प्रकार के होते हैँ किन्तु सब में एक 
छोटी सी चुम्बकीय सूची कुंडली के मध्य में लगी होती है और वह क्षैतिज तल में 
घूमने के लिये स्वतंत्र रहती हैं । वह या तो बारीक नोक की कील पर घूम सकती है 
या बहुत पतले रेशम के डोरे से लटकी रहती है । कील पर घूमने में घषंण के कारण 
रुकावट पैदा हो जाती है और नाप यथार्थ नहीं हो सकता । किन्तु यह घर्षण कम किया 
जा सकता हैं। और जब धारा बहुत क्षीण न हो तो यह घर्षण उपेक्षणीय हो जाता 
है । डोरे से लटकाने में यह घर्षण बिलकुल नहीं होता किन्तु डोरे की ऐंठन विक्षेप 
का विरोध करती है । अतः डोरा बहुत ही पतला होना चाहिए । बिना बटे हुए 
रेशम का या स्फटिक ((००४४2) का अत्यन्त पतला तन्तु काम में लाया जाता 
है । परन्तु तब चुम्बकीय सूची बहुत हलकी होना चाहिए । 


दूसरी बात जो ऐसे सभी धारामापियों में होती है वह यह हैँ कि चुम्बकीय सूची 
पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र में रखी रहती है । अतः वह सदा उत्तर-दक्षिण दिद्या में स्थिर 
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रहती है । जब धारा के चुम्बकीय बल से इस सूची का विक्षेप होता हैँ तब पाथिव 
चुम्बकत्व-क्षेत्र विक्षेप का विरोध करता है । सूची ठहरती वहाँ है जहाँ धारा-जनित 
वल-युग्म और पाथिव क्षेत्र के बल-युग्म का संतुलन हो जाता हैं । 


सूची पर एक लम्बा किन्तु हलका संकेतक लगा रहता है जिससे वृत्ताकार 
स्केल पर विक्षेप नापा जा सकता है। जब धारा अत्यन्त क्षीण होती है तब तो विक्षेप भी 
बहुत थोड़ा होता है और उसका नापना कठिन हो जाता है । ऐसी अवस्था में संकेतक 





चित्र ।/:03 


का काम प्रकाश-किरण से लिया जाता है । सूची छोटे से समतरू या अवतल दर्पण के 
पीछे चिपका दी जाती है और दर्पण सहित पतले सूत्र से छटका दी जाती है आय! 
एक मीटर दूरी से प्रकाश दर्पण पर डाला जाता है और यह वहाँ से परावतित 
होकर एक ही मीटर दूरी पर रखे हुए स्केल पर पड़ता है (चित्र]7:03 ) । दर्पण के 
घूमने से परावतित किरणें भी दुगने कोण में घूम जाती हैं और स्केल पर पड़ने वाला 
प्रकाश भी स्थानांतरित हो जाता है । यदि सूची और दर्षण का ? विक्षेप भी हो तो 
यह प्रकाश स्केल पर प्रायः 35 सम० हट जायगा । यदि प्रकाश को स्केल पर लैन्स 
द्वारा एक अन्यन्त पतली रेखा के रूप में फ्रोकस कर लिया जाय तो इस उपाय से 
प्राय: 2' का विक्षेप भी नापा जा सकता है । 


7:04--स्पशं-ज्या धारामापी (27९८ (>2ए०707ट८ा-) यह 
सबसे सरल प्रकार का धारामापी है और इसके द्वारा धारा का निरपेक्ष नाप 
आसानी से हो सकता है (चित्र 7:04) । इसमें बड़ी-सी वृत्ताकार कुंडली ऊर्ध्वाधर 
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रखी रहती है । इस पर तार के कई फेरे लिपटे रहते हैं । ठीक इसके केन्द्र पर छगी 
कील पर चुम्बकीय सूची और उसका संकेतक लगे होते हैं । 





चित्र । /“ (04 


इसके द्वारा धारा के नाप का सिद्धान्त यह हैँ कि यदि कुंडली को ठीक चुम्बकीय 
याम्योत्तर तल में रख दिया जाय तो कुंडली के केन्द्र पर धारा का चुम्वकीय क्षेत्र 
४” पाथिव चुम्बकीय क्षेत्र के क्षेतिज घटक /7 से समकोणिक होता हैं । अतः वहाँ जो 
चुम्बकीय सूची हो वह / के द्वारा विक्षेपित होकर ऐसी स्थिति में संतुलित रहेगी 
कि उसकी अक्ष और याम्योत्तर के बीच का कोण 8 निम्न समीकरण को संतुष्ट करेगा । 


रथ 87] 0 [अनु ० 2:] 


परन्तु इसमें शर्ते यह है कि क्षेत्र /” यथार्थतापूवक समांगी (प्राओ077) होना 
चाहिए ताकि विक्षेप के कारण सूची-श्रुवों पर लगने वाला बल बदले नहीं । इसके लिए 
एक तो कुंडली की त्रिज्या बड़ी बनाई जाती है जिससे केन्द्र के आस-पास क्षेत्र 
की तीत्रता सर्वत्र एक-सी रहती है और दूसरे चुम्बकीय सूची की लम्बाई इतनी कम 
रखी जाती हूँ कि उसके दोनों ध्रुव सदा समांगी क्षेत्र ही में रहें । 
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अनु० 6:]7 में यह बताया जा चुका है कि कुंडली के केन्द्र पर 
हो 97 पट 
धर 





जहाँ 6 कुंडली-वृत्त की त्रिज्या है और 'र उस पर तार के फेरों की संख्या है। अतः 
2वा ४ 





प 7 ६97) 0 


४ - 356 ४ ् 
कल . 97) 0 न्त्ह्र [97) 0 


नन (27 0 स० ग० स० मात्रक 
--+ 04 $270 0 अम्पीयर 
5 धारामापी का नियतांक है और उसका नाम परिवर्तन-गुणक (#टंप्रट्ंता 
49८0007) है। इसका मान प्रत्येक धारामापी के लिए भिन्न होता है। किन्तु एक 
बार इसका मान मालूम हो जाने पर धारा की प्रवछता का परिकलन विक्षेप 0 के नाप 
से तुरन्त हो जाता है । 
अनु० 6'02 में विक्षेप-चुम्बकत्वमापी के सम्बंध में 06 के नाप की यथार्थता 
के लिये जो-जो उपाय बताये गये थे वे सब यहाँ भी काम में छाने चाहिए । अर्थात्‌ 
संकेतक के नीचे दर्पण और उसके दोनों सिरों से 8 का नाप यहाँ भी आवश्यक 
है । तथा धारा की दिशा बदल कर पुनः 06 का नाप भी आवश्यक है क्‍योंकि उससे 
उस भूल का निराकरण हो जाता है जो कुंडली को याम्योत्तर में रखने में हो गई हो । 
इसके अतिरिक्त यह भी देखना आवश्यक है कि 0 न तो बहुत छोटा हो और न 
बहुत बड़ा । क्योंकि छोटे 8 के तो नाप में भूल अधिक होगी और जब 0 बहुत बड़ा 
हो तो ६87 8 का मूल्य इतना अधिक परिवर्तित होता है।कि 0 के नापने में 
थोड़ी सी भी भूल होने से £ के नाप में बहुत अधिक भूल हो जायगी । वस्तुतः 0 का 
सबसे अच्छा मान 45” है। यह बात निम्न रीति से प्रमाणित हो सकती है । 
४-५ (87] 0 
८4-५4 ६९८१ 6 40 
८४_7& 5८८९ 6८0__ 2 ०6 


र............ सका मकर 


8. ६20. ४॥720 
८8/£ स्पष्टतः ४ के नाप की अनुपातिक भूल ([770[0070079 ८7707) है। इसका 
मूल्य न्यूनतम तब होगा जब &7 206 अधिकतम हो अर्थात्‌ जब 8--45" हो | यह 
तो संभव नहीं है कि सदा 8--45" ही हो परन्तु उसका मूल्य 5? और 75? के 
बीच में ही रहना चाहिए । और इसके लिए धारामापी की कुंडली की त्रिज्या और 


या 
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फेरों की संख्या ऐसी होनी चाहिये कि जिस धारा को नापना हो उससे 08 उपर्युक्त 
मूल्य का प्राप्त हो सके । 


[7:05--हेमहोल्टज़ का घारामापी (प्टाशाएगाए (० एकया0- 
77८27) । ऊपर वर्णित स्पश-ज्या धारामापी से धारा का नाप काफी अच्छा हो 
जाता है तथापि एक त्रुटि है जिसे दूर करना अधिक यथार्थ नाप के लिये आवश्यक है। 
वह त्रुटि यह हैं कि धारा का क्षेत्र /” यथायेतापूर्वंक समांग्री नहीं होता । उसका 
मान स्थिर इतने थोड़े क्षेत्रफल में रहता है कि छोटी से छोटी सूची के लिये भी पिछले 
अनुच्छेद का परिकलन यथार्थ नहीं समझा जा सकता। अतः हेल्महोल्ट्ज ने धारामापी 
ऐसा बनाया जिसम दो बराबर त्रिज्या 
वाली एक-सी कुंडलियाँ लूगाई गईं और 
इन्हें समान्तर इस प्रकार रखा गया कि 
उनके केन्द्रों की परस्पर दूरी उनकी 


त्रिज्या ८ के बरावर हो (चित्र /*05) 
और उन दोनों केन्द्रों के ठीक बीच में 





चित्र !7:05 (१) चित्र ] 7035 (॥) 
अर्थात प्रत्येक कुंडली से ८/2 की दूरी पर चुम्बकीय सूची रखी गई। इस योजना से दोनों 
कुंडलियों का सम्मिलित क्षेत्र चुम्बकीय सूची के स्थान पर काफी दूर तक बिलकुल 
स्थिर मान का हो गया। यह बात निम्न परिकलन द्वारा सिद्ध की जा सकती हूँ। अनु ० 
6-7 के अनुसार वृत्ताकार कुंडली की अक्ष पर केन्द्र से & दूरी पर 


फ् 94८ ( 
/ न (क्र) गात क्पआगुशा 
यहाँ (/-- शग ४८१ अचल है। 
, नत्- पे 8 (. 2४(८7--५7) 7 */* 
2 टो _5 पृ 
तथा कडना ब््टे | (८7-४7) 2--5४7(८“--४४) श्र 


28 68 चुम्बकत्व और विद्युत [/-05 
62% नेने & 
अतः कुछ () होने के लिए आवश्यक है कि 


हि, ५ कर 
(४--&7) + --ठ5& (८१ --&) 

'अर्थात्‌ 4८7--४१-- 32 * 

ड्ः 4%*-- ८* 

यु “४ नन्च्ा 


ठः 


2/2 


इसने प्रमाणित हुआ कि हेल्महोल्ट्ज के धारामापी में चुम्बकीय सूची के पास 


३ न+++>+ 5 


द्ट 
लि इसलिये € 
स्थिर मान का होगा । इसलिये #-- > 


ठ से थोड़ा हटने पर एक कुंडली के क्षेत्र 


७ जा मे पक के # 


र् 


सं 





चित्र 7:06 
जितनी वृद्धि होगी ठीक उतनी ही कमी दूसरी कुंडली के कारण हो जायगी । अर्थात्‌ 
दोनों के सम्मिलित क्षेत्र में कुछ भी परिवर्तन नहीं होगा। यह लेखा-चित्र द्वारा चित्र 
/'06 में बताया गया है। प्रत्येक कुंडली का क्षेत्र अविच्छिन्न रेखा हारा और 
सम्मिलित क्षेत्र विच्छिन्न रेखा द्वारा प्रदर्शित हे। 
इस धारामापी की चुम्बकीय सूची पर क्षेत्र होगा 


लि 2 > 2+#%'प:८* 


अम-०-+>>+++>+> 


_ 32 # 'पा 
छ 


(४ न (5) |" हे कख््द 
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7:06--धारामापी की सुग्राहिता बढ़ाने के उपाय । धारा की प्रबलता के 





अतः ४9700 और < -- 


परिवते २ कक होने बिक ९ 409 
न से विक्षेप में होने वाले परिवतंन की दर तः धारामापी की सुग्राहिता 


(8८787ए८7८४४ ) कहलाती है। समीकरण 7-5 ₹ ६9708 से स्पष्ट है कि 
40 ] 
थी... ४७८१७ 
अतः यदि हमें सुग्राहिता बढ़ाना हो तो ५ को कम करना चाहिये। और 
| आल हि: 
शशि 
इसलिये & को कम करने के लिये & घटाया जा सकता है, ४ बढ़ाया जा सकता है 
और २ घटाया जा सकता है । पहले दो उपायों की उपयोगिता तो बहुत परिमित है 
क्योंकि & को अधिक छोटा करने से क्षेत्र की समांगिता नष्ट हो जाती है। और 
को बहुत अधिक करने से कुंडली का प्रतिरोध बहुत बढ़ जाता है। फिर भी 
यथा-सम्भव ये उपाय काम में लाये ही जाते हें। 
किन्तु तीसरा उपाय ( को घटाने का ) वड़ा 
महत्वपूर्ण है । 


इसकी एक विधि तो यह हैँ कि एक दंड- 
चुम्बक इस प्रकार और धारामापी की सूची से 
इतनी दूर रख दिया जाय कि उसका क्षेत्र पृथ्वी 
के क्षेत्र से विपरीत दिशा में और रूगभग उसके 
बराबर मान का हो जाय (चित्र 7:07) | ऐसी 
अवस्था में धारामापी की सूची को याम्योत्तर 
में ले जाने वाला बल घटा कर प्राय: शून्य कर 
चित्र ]7:07 दिया जा सकता है। स्पष्ट ही है कि तब अत्यन्त 
क्षीण धारा से भी काफी बड़ा विक्षेप प्राप्त हो सकेगा। चित्र 7.08 में ऐसा 
परावर्ती धारामापी है । 
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दूसरी विधि यह है कि दो एक-सी चुम्बकीय सूचियाँ एक के नीचे एक समान्तर 
इस प्रकार लगा दी जावें कि दोनों साथ ही घूमें । अलग-अलग न धूम सकें । जिधर 
एक का उत्तर-पध्रृव हो उधर दूसरी का दक्षिण-प्रुव रहे । यदि इन सूचियों का चुम्बकत्व 
बिलकुल बरावर हो तो इस यौगिक सूची पर पृथ्वी का कुछ भी असर न होगा । 


चित्र ]/08 





ऐसी यौगिक सूची को अस्थैतिक 
सूची ( 38270 7९८१८ ) 
कहते हें क्योंकि यह किसी दिशा 
विशेष में स्थित नहीं रहती। 
ठीक-ठीक ऐसी व्यवस्था करना तो 
कठिन है किन्तु इसमें संदेह नहीं 
कि इस पर पृथ्वी का चुम्बकीय 
बल घटा कर बहुत ही कम कर 
दिया जा सकता है । 


धारामापी में ऐसी अस्थेतिक 
सूची को काम में लाने के लिये 
एक सूची को तो कुंडली के केन्द्र 
में रखना होगा और दूसरी को 
कुंडली से बिलकुल बाहर ताकि 
पहली पर तो धारा का बल पूरा 
लग सके किन्तु दूसरी पर बिलकुल 
नहीं । अतः अब विक्षेपक बल- 
युग्म तो पूववत्‌ ही रहेगा किन्तु 
पाथिव प्रतिविस्थापक बलब्युग्म 
बहुत घट जायगा । फलत: विक्षेप 
बहुत बढ़ जायगा। इससे भी 


अच्छा उपाय यह है कि धारामापी में कुंडलियाँ भी दो हों और वे एक 
के नीचे एक स्थित हों ।; अस्थैतिक सूची की एक सूची ऊपर वाली कुंडली 
के केन्द्र पर रहे और दूसरी सूची नीचे वाली कुंडली के केन्द्र पर। और 
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दोनों कुंडलियों में से धारा विपरीत दिशाओं में चलाई जाय | फल यह 
होगा कि धारा का बल दोनों सूचियों पर लगेगा और दोनों का विक्षेप एक ही 
दिश्ञा में होगा । अर्थात्‌ विक्षेपक बल दुगना हो जायगा। यह व्यवस्था चित्र 709 
में दिखाई गई है और इसका उपयोग चित्र 70 के धारामापी में किया 





चित्र 7:09 चित्र 7]0 


गया है। इसे अस्थैतिक धारामापी कहते हैं। चित्र 7:08 और 7-0 के 
धारामापी लाड्ड केल्विन (7.00 7८एं४) ने बनाये थे। अतः ये केल्विन 
के धारामापी कहलाते हैं। 


7-07--ब्रोका का धारापापी (87009 02[ए०70772:७/) स्पशेज्या 
धारामापी के समीकरण /“-- 4 /६४ 0 से यह स्पष्ट है कि चुम्बकीय सूची के भ्रुवों की 
प्रबलता से उसके विक्षेप पर कोई असर नहीं पड़ता । इसलिये सुग्राहिता बढ़ाने के 
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लिये सूची का च्‌ म्वकत्व बढ़ाने से कोई लाभ नहीं । किन्तु यदि सूची अस्थेतिक हो तो 
श्रुवों की प्रवछता बढ़ाने से एक कुंडली वाले धारामापी का विक्षेप बढ़ सकता है । 
कुंडली की धारा का विश्लेपक बल-य ग्म केवल एक सूची पर लगेगा और उसका परि- 
मभाण होगा 0//7 ८८४ 0, जहाँ // सूची का चुम्बकीय घूर्ण है (अनु ०2*] )। किन्तु 
पृथ्वी के चुम्बकीय क्षेत्र से वल-यू ग्म होगा (0/-2४/' ) ४5% 0 क्योंकि यह दोनों 
सूचियों पर रूगने वाले विरोधी बल-युग्मों का परिणाम है । 

यदि अस्थेतिकता पूर्ण हो तो ॥/-.॥/“-- 09 होगा और तब यह बलयुग्म भी 
शून्य हो जायगा । इस अवस्था में विक्षेप का विरोध पृथ्वी का चु म्बकीय क्षेत्र बिल्कुल 
नहीं करेगा । किन्तु यह काम अब केवल सूची के आलम्बन सूत्र की ऐंठन ही करेगी । 
इससे प्रकट होता है कि // जितना ही बड़ा होगा उतना हो विक्षेपक बल भी बढ़ 
जायगा और विक्षेप भी बड़ा हो जायगा । 

किन्तु अभी तक जितने धारामापियों का वर्णन किया गया है उनमें इस उपाय 
का प्रयोग नहीं हो सकता क्योंकि सूची अत्यन्त हलकी होती है और उसकी लम्बाई 
भी छोटी होती है । अतः ध्रुव भी प्रवल नहीं हो सकते और 2४ भी बड़ा नहीं हो 
सकता । 

ब्रोका (370८9) ने एक नई प्रकार की अस्थैतिक सूची वनाई जिससे यह वात 
। सम्भव हो गई | इसमें प्रायः 3 सम० लम्बी 
और २-३ मम० मोटी इस्पात की दो छड़ों 
को इस प्रकार चुम्बकित किया जाता 
है कि एक के दोनों सिरों पर उत्तर-प्रुव 
और मध्य में दक्षिण-क्रुव तथा दूसरी के 
दोनों सिरों पर दक्षिण-प्रुव तथा मध्य 
में उत्तर श्रुव हों। दोनों के श्रुवों की 
प्रबलता भी बराबर बनाई जाती है। अब इन 
दोनों को प्रायः | सम०दूरी पर समान्तर 
रख कर धातु की पत्ती से जोड़ दिया 
जाता है। परिणाम चित्र [7]] में 
प्रदशित हैं। यह आलहूम्बन-सूत्र से इस 
प्रकार लठकाई जाती हैं कि दोनों 

चित्र !7-! चुम्बकित छड़ें ऊर्ध्वाधर रहें । स्पष्ट है 

कि यह अस्थैतिक सूची बन जायगी । इसमें यद्यपि वास्तविक चुम्बक ऊर्ध्वाधर हैं 
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फिर भी पार्थिव क्षेत्र के बल-युग्म की दृष्टि से ऊपर के सिरों के दो श्लुव 
एक छोटी किन्तु प्रबल और क्षैतिज चुम्बकीय सूची का काम करेंगे। वेसे 
ही नीचे के और बीचके श्रुव भी। बीच के श्रुवों की प्रबता ऊपर और नीचे 
वाले भ्रुवों की सम्मिलित प्रबछता के बिलकुल बराबर होगी और इनके द्वारा 
निर्मित सूची सिरों वाली सूचियों से विपरीत दिशा में स्थित होगी । अतः यह 
पूर्णरूप से अस्थैतिक सूची का काम देगी । 

अब यदि इसके बीच के श्रुवों के पास किसी ऊर्ध्वाधर वृत्ताकार कुंडली को रख 
दिया जाय और उस कुंडली का व्यास इन चुम्बकित छड़ों की लम्बाई से छोटा हो तो 
कुंडली की धारा बीच वाले श्रूवों पर तो बल लगावेगी किन्तु सिरों वाले श्रुवों पर 
नहीं । इस प्रकार बहुत ही सुग्राही धारामापी बन जायगा । 

इससे प्रायः 077£ अम्पीयर की धारा भी नापी जा सकती है । 


7"08-चल-कुंडली घारामापी (४०एप78-०णी (०एथा०07टांटः ) 
अनु० 46:25 में बताया जा चुका है कि यदि कोई धारावाही कुंडली किसी चुम्बकीय 
क्षेत्र में इस प्रकार रखी हो कि क्षेत्र की दिशा कुंडली के तल से कोण 0 बनावे तो उस 
पर जो बलरू-युग्म लगता है उसका परिमाण (/--४.4४ ८०058 0 होता है। अतः 
यदि कुंडली को कील पर रख कर या सूत्र से छटकाकर घूमने की स्वतंत्रता दे दी जाय 
तो उसका तल घूम कर क्षेत्र से समकोणिक होने का प्रयत्न करेगा । इस विक्षपक 
बल-युग्म का विरोध आलूम्बन-सूत्र की ऐंठन करेगी । अतः सन्तुलन के लिये 

8 *१.4।४ ८७४ 6 ++ ८0 
और * € 

कम 7 न घत्कऊ 8 

इस समीकरण में 4 कुंडली का क्षेत्रफल, 
४ चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्रता और 
८ आलम्बन-सूत्र के एकांक ऐंठन से उत्पन्न बल- 
युग्म। यह ८ आल्म्बन-सूत्र के पदार्थ और 
उसकी लूम्बाई तथा मोठाई पर निर्भर नियतांक 
होगा । स्पष्ट है कि धारा इस समीकरण 
के द्वारा भी नापी जा सकती है । 





इस कार्य के लिए जो धारामापी बनाये 
चित्र 7:]2 गये हैं उनकी रचना निम्तप्रकार की है। 
चित्र 7:9 में उ द किसी प्रबल नाल-चुम्बक के श्रुव हैं। एक अत्यन्त हलूकी 
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कुंडली हलके पीतल या अल्यूमीनियम के चौखटे पर पतले तार के कई फेरे 
लपेट कर बनाई गई है और उद के बीच में किसी धातु के अत्यन्त पतले तार के 
द्वारा लटका दी गई है । इसी आलम्बन-तार से कुंडली का एक सिरा जुड़ा हुआ है 
और दूसरा सिरा नीचे की तरफ अत्यन्त पतले तार की कमानी से जुड़ा हुआ है । 
इन्हीं की सहायता से कुंडली में धारा प्रवाहित की जाती है । ये तार और कमानी 
फ़ास्फ़र ब्राज (0909707 77072८) धातु के बनाये जाते हैं । 
विक्षेपक बल-युग्म ४.4/प४ ८050 होने के कारण ज्यों-ज्यों 0 बदलता हैं त्यों- 
त्यों यह वल-युग्म भी वदलूता है और नापने में सुविधा नहीं होती । अतः नाल-चुम्बक के 
ध्रुव उ द वेलनाकार अवतल बना दिये जाते हैं और उनके बीच में लोहे की बेलनाकार 
छड़ इस प्रकार जड़ दी जाती है कि 
इसकी अक्ष और श्रुवों के अवतरू 
बेलनतलों की अक्ष एक ही रहे। 
इससे चुम्बकीय बल-रेखायें चित्र 
]7-]3 के समान त्रिज्य (#90॥8/ ) 
चित्र [7-5 हो जाती हैं । कुंडली इस प्रकार 
लटकाई जाती है कि लोह-छड़ उसके 
बीच में रहे किन्तु बह छोह-छड़ को स्पर्श न करे । इस व्यवस्था का परिणाम यह होता 
है कि कुंडली का तल सदा चुम्वकीय क्षेत्र की दिशा में ही रहताहै और उस पर लगने 
वाले बल-युग्म का परिमाण सदा ४४.4.४ ही रहता है। अतः अब 
८0 
]४//४ 
अर्थात्‌ धारा की प्रवछता अब विक्षेप-कोण 0 की अनुपाती होती हैं। बीच वाली 
लोहे की छड़ से एक और लाभ यह होता है कि नाल-चुम्बक के श्रुवों के बीच की 
जगह लोहे से भर जाती है और केवल इतनी सी जगह बच रहती हैँ कि कुंडली घूम 
सके । इससे क्षेत्र की तीव्रता बहुत बढ़ जाती है । 
इस धारामापी को सुग्राही बनाने के लिये भी वैसी ही युक्तियाँ काम में लाई जाती 
हैं जैसी कि चल-चुम्बक धारामापी के सम्बंध में बतलाई गई थीं । कुंडली के फेरों की 
संख्या बढ़ा दी जाती है । इसके लिए तार बहुत ही पतला लेना पड़ता हैँ । अन्यथा 
कुंडडी बड़ी और भारी हो जायगी। नाल-चुम्वक की प्रबछता भी यथासंभव बढ़ा 
दी जाती है। और आलम्बन-सूत्र बहुत ही पतली पत्ती का बनाया जाता है जिससे 
डसकी ऐंठन का बल घट जाय । विक्षेप नापने के लिये प्रकाश परावतेन का भी 





कलल अंक 
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उपयोग किया जाता है। यह धारामापी 077 अम्पीयर की धारा आसानी से नाप 
सकता है । 


जब इस धारामापी को बार-बार इधर-उधर हटाने की आवश्यकता होती है 
तब कुंडली को इस प्रकार लटकाने से काम नहीं चलता । आलम्बन की पत्ती के टूट 
जाने का बड़ा डर रहता है । इसलिये कुंडली घड़ी के पुरजों के समान बारीक चुूल 
पर बैठा दी जाती है। और घड़ी की बाल कमानी (॥27 ४०778 ) के समान 
ही एक कमानी इस कुंडली पर प्रतिविस्थापन बल लगाती है । 


इस प्रकार के धारामापी में एक बड़ी सुविधा तो यह है कि इसको चुम्बकीय 
याम्योत्तर में नहीं रखना पड़ता क्योंकि पार्थिव चुम्बकत्व का इस पर कोई असर नहीं 
होता । दूसरे इसके निकट लोहा या चुम्बक लाने से कुछ भी हानि नहीं होती । क्य्रोंकि 
कुंडली पर बल लगाने वाले चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता इतनी अधिक होती है कि बाहर 
वाले चुम्बक या लोहे के कारण उसमें कुछ भी परिवर्तेन नहीं होता । विपरीत इसके 
चल-चुम्बक धारामापी में प्रतिविस्थापक बल पृथ्वी के क्षेत्र का बल होता है। 
चुम्बक या लोहे को इससे बड़ी दूर रखने पर भी उसका क्षेत्र पाथिव क्षेत्र में बड़ा 
परिवर्तत कर सकता है। यही कारण हैँ कि चल-कुंडली धारामापियों का प्रचार 
बहुत बढ़ गया है । 


7-0 9-विद्युत्‌ बल-मापी (7.2८6070-6ए797707720०/ )। इस प्रकार के 
धारामापी में चुम्बक नहीं होता । धारा दो कुंडलियों में चलाई जाती है । एक कुंडली 
स्थिर रहती है और दूसरी कुंडली को स्थानान्तरित होने की स्वतंत्रता रहती है । 
स्थिर कुंडली की धारा के चुम्बकीय क्षेत्र के कारण चल-कुंडडली पर बल लगता है । 


केल्विन की अम्पीयर-तुला (४77[0276-09/9706) में ये कुंडलियाँ समान्तर 
रखी जाती है । यदि दोनों में धारा एक ही दिशा में चले तो उनमें आकर्षण होता है । 
इस आकषण बल को नापने से धारा का नाप हो जाता है क्‍योंकि यह बल ४* का 
अनुपाती होगा । 


यह आकर्षण उसी प्रकार नापा जाता है जिस प्रकार साधारण तुला से भार । 
तुला की डंडी के एक सिरे पर एक कुंडली क्षेतिज तल में लगी रहती है और उसके 
नीचे समान्तर दूसरी कुंडली स्थिर रखी जाती है । धारा प्रवाहित होने पर जो आकर्षण 
होता है उसका सन्तुलन डंडी के दूसरी ओर वजन रखकर करलिया जाता है ठीक 


उसी प्रकार जिस प्रकार अनु० 2'0] में चुम्बकीय तुला के सम्बन्ध में बताया 
गया था। 
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वस्तुतः सुग्राहिता बढ़ाने के लिए तुला की डंडी के दोनों ओर दो कुंडलियाँ 
लगा दी जाती हैँ और प्रत्येक कुंडली के ऊपर-तीचे दो स्थिर कुंडलियाँ रख दी जाती 





चित्र [//4 


हैं। तथा धारा की दिशा कुंडलियों में ऐसी रखी जाती है कि प्रत्येक चल-कुंडली 
पर लगने वाले आकर्षण और प्रतिकषंण तुला की डंडी को एक ही ओर झुकाते है । 
चित्र [7:4 में ये 6 कुंडलियाँ तथा उनमें प्रवाहित धारा की दिशा दिखलाई गई है । 


सीमैन (5८77८7) के विद्युत्‌ बल-मापी में कुंडलियों के तल समकोणिक होते 
हैं । क स्थिर कुंडली है । चल-कुंडली ख आलूम्बन सूत्र स पर अथवा चूल पर घूम 


चित्र !/5 





सकती है। इस पर बल-युग्म लगता है और 
इसका विक्षेप नापने से धारा का नाप हो 
जाता है क्योंकि यह भी ४ का अनुपाती होगा 
(चित्र /5) । 

यदि स्थिर और चल-कुंडलियों में धाराएँ 
अलग-अलग परिमाण की चलाई जावें तो 
स्थिर कुंडली का क्षेत्र तो 2 का अनुपाती 
होगा और विक्षेप ४; 2८४5५ का। इस प्रकार 
7 ८2५, का नाप भी इस बलर-मापी से हो 
सकता है । 

7-0---अम्पीयर-मापी (3॥70०7८- 
टांटए 07 ैप्रा7८ॉ6०) | ऊपर जितने 


चल-चम्बक अथवा चल-कुंडली धारा-मापियों का वर्णन किया गया हैँ वे सब 
धारा का नाप प्रत्यक्ष रूप से नहीं करते । उनमें चुम्वक का या धारावाही कुंडली का 
विक्षेप कोण नापा जाता है। फिर गणित की सहायता से इस विक्षेप को अथवा विक्षेप 
की स्पर्श-ज्या (६877227) को किसी गुणांक से गुणा करके धारा की प्रबलता का 
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पता लगता है। ऐसे गुणांक को धारामापी का परिवर्तेन-गुणांक (#60प८४09 
५0८07 ) कहते हें । 

किन्तु कुछ धारामापियों पर स्केल ऐसा लगा दिया जाता हैं कि जिससे चुम्बक का 
अथवा कुंडली का विक्षेप-कोण तो नहीं मालूम होता किन्तु उस विक्षेप को उत्पन्न 
करने वाली धारा की प्रबलछृता अम्पीयरों में पढ़ ली जाती है। इसमें परिकलन 
की आवश्यकता नहीं होती । इस प्रकार के धारामापी को अम्पीयर-मापी कहते हैं । 
चल-कुंडली-अम्पीयर मापी अधिक अच्छे समझे जाते हैं । चित्र 7:6 में ऐसा ही 
अम्पीयर-मापी है । 


भा अ> पका अककण.. उच्च ख्यकाओाफा 0 ऋू. 
3 5 ज >>. कक 2. आह न 


उतर किलल+ सकने कस 9 कपनापा कक. पालउफा ना प- आफ रद... न्ध् 
८-4 मसड>-2:42 34:६5 ् द्रव्य हे 
थे पे 2 अब 
हज % ्ट. रा से 
म हद >्ही 5 > 
हु न +4* 
हज थःः पे &+ + 





चित्र !/:6 

अम्पीयर-मापी के सके पर अम्पीयर-द्योतक अंक लिखने का तरीका यह है 
एक ही धारा अम्पीयर मापी में तथा किसी अच्छे धारामापी में चछाई जाती है। और 
प्रतिरोध को घटा-बढ़ा कर इस धारा को किसी भी इच्छित प्रबलता का कर लिया जाता 
है। धारामापी का विक्षेप नाप कर गणित के द्वारा धारा की प्रवलता अम्पीयरों में 
मालूम कर ली जाती हैं। और फिर यही संख्या अम्पीयर-मापी के स्केल पर जहाँ 
उसका संकेतक ([00776०) हो वहाँ लिख दी जाती है । 

अम्पीयर-मापी सवंत्र कल कारखानों में काम आते हैं और उन्हें सब प्रकार के 
विज्ञ और अनभिन्ञ छोग काम में लाते हैं । और इन्हें बराबर इधर से उधर उठा- 
उठाकर ले जाने की भी आवश्यकता पड़ती रहती है । अतः इनमें चलायमान भाग 
कभी रेशम के डोरे से अथवा धातु की पतली पत्ती से लटका नहीं रहता । वह चूल पर 
ही बेठाया हुआ रहता है । 
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जिस किसी धारा को नापना हो उसके परिपथ को कहीं भी काट कर तार के जो 
दो छोर मिलें उन्हें अम्पीयर-मापी की कुंडली के दोनों छोरों से जोड़ देना चाहिये । 
इससे यह कुंडली भी उस परिपथ में सम्मिलित हो जायगी और जो धारा बह रही थी 


॥५५५४४४४४४४४४४४५-- ४) 


द््क 
् 
(फेर, 


चित्र /:[7 


वही अब इस कुंडली में से भी बहेगी । यह धारामापी परिप्रथ में किसी भी स्थान पर 
रखा जा सकता है क्योंकि धारा की प्रवलता सत्र समान होती है (चित्र 7*]7)। 

किन्तु यह आवश्यक हैँ कि अम्पीयर-मापी को परिपथ में रख देने से उसकी पहिली 
घारा में परिवर्तव नहीं होना चाहिये | इसलिये अम्पीयर-मापी का प्रतिरोध बहुत 
ही थोड़ा रखना होता है । 

जिस धारा से अम्पीयर-मापी के संकेतक का विक्षेप स्केल के अंत तक पहुँच 
जाय उसकी प्रवलूता अम्पीयर-मापी की परास (7372८) कहलाती है। यह तो 
स्वयं ही प्रगट है कि जितने अम्पीयर की धारा नापना हो उससे अधिक अम्पीयर-मापी 
का परास होना चाहिये | किन्तु यह भी स्मरण रखना चाहिये कि अधिक परास वाले 
यंत्र से क्षीण धारा यथार्थतापूर्वक नहीं नापीजा सकती। 50 अम्पीयर परास वाले 
यंत्र में | अम्पीयर की धारा इतना थोड़ा विक्षेप करेगी कि उसका नाप ठीक-ठीक 
नहीं हो सकता । अतः धारा के अनुरूप ही अम्पीयर-मापी की परास होना चाहिये । 
परास को बदलने की विधि आगे अनु ० 8:08 में बतलाई गई है । 


]7:]--बोल्टमापी (४०!४४क्‍॥७४८४/) । धारामापी के द्वारा विभव का भी 
नाप हो सकता है । जिन दो स्थानों का विभवान्तर नापना हो उन्हें धारामापी से 
जोड़ने पर अवश्य ही धारा का प्रवाह होगा । धारामापी का प्रतिरोध स्थिर होने के 
कारण इस धारा की प्रबलता विभवान्तर के अनुपात से ही अधिक या कम होगी । 
अत: इस धारा के द्वारा ही विभवान्तर नाप लिया जा सकता है। 


इसमें एक ही बात ध्यान रखने योग्य है। यदि धारामापी का प्रतिरोध कम हो 
तो उसमें धारा बहुत प्रबल बहेगी। इससे संभव है कि जो विभवान्तर हमें नापना हो 
वही घट जाय । विभवान्तर नापने का उपकरण तो ऐसा होना चाहिये कि विद्यत्‌ 


/:] |] धारामापी 323 


धारा से हम जो कुछ काम ले रहे हों उसमें तो कुछ गड़बड़ न हो और हम विभवान्तर 
नाप लें। इसका उपाय यही है कि इस कार्य के लिये जिस धारामापी का उपयोग किया 
जाय उसका प्रतिरोध इतना अधिक होना चाहिये कि बहुत ही थोड़ी धारा उसमें से 
बहे । यह प्रतिरोध चाहे उसकी कुंडली का ही हो या अन्य किसी तार की कुंडली से 
श्रेणीवद्ध करके उत्पन्न किया गया हो इसकी कुछ चिन्ता नहीं । 


जिस अधिक प्रतिरोध वाले धारामापी पर स्केल ऐसा लगा दिया जाय कि 
संकेतक विभवान्तर को सीधा वोल्टों में बतला दे उसे वोल्टमापी (/०!८77720८०) 
कहते हें । यह भी चल-कुंडली प्रकार का ही अच्छा समझा जाता है और इसमें भी 
कुंडली चूल पर ही बैठाई हुई होती है । इसकी परास भी (विभवान्तर के अनुरूप ही 


होना चाहिये । 


वोल्टमापी और अम्पीयर-मापी का यह भेद स्मरण रखने योग्य है । प्रथम तो 
प्रतिरोध अम्पीयर-मापी का बहुत कम और वोल्टमापी का बहुत अधिक होता है । 
दूसरे अम्पीयर-मापी परिपथ को तोड़ कर लगाया जाता है जिससे पूरी धारा उसमें 
से भी बहे | वोल्टमापी के व्यवहार में परिपथ ज्यों का त्यों रहता है । जिन बिन्दुओं 
___वोल्टमापी 





चित्र 7:8 


के बीच में विभवान्तर नापना हो उनके बीच में वोल्टमापी एक नवीन मार्ग धारा के 
लिये उपस्थित कर देता है (चित्र /8) । इस मार्ग से एक नवीन धारा प्रवाहित 
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होती है किन्तु यह वहुत क्षीण होती है और इसके कारण परिपथ की असली धारा में 
जो थोड़ा-सा परिवर्तन होता है वह उपेक्षणीय होता है । 


7:]2--बाटसापी (#४०७४-77८८/) । जब किसी परिपथ में धारा ४ 
चलती हैँ और उस परिपथ के दो विन्दुक और ख का विभवान्तर # हो तो इन 
दोनों बिन्दुओं के बीच में जितनी वेद्युत ऊर्जा प्रति सैकंड खर्च होती है उसका परिमाण 
/ # वाट होता है । 

इस शक्ति (00५८7) का नाप चित्र /:8 के अनुसार ? का नाप अम्पीयर- 
नापी से तथा # का नाप वोल्टमापी से पृथक पृथक्‌ करके दोनों को गुणा करने से प्राप्त 
हो सकता है। किन्तु अनु० /-09 में वर्णित विद्युत्‌ बल-मापी के द्वारा शक्ति का 
नाप एक ही यंत्र से भी हो सकता हैं। इस बलू-मापी में दो कुंडलियाँ होती हैं। 
हम ऐसा प्रबंध कर सकते हैं कि एक कुंडली में धारा 2;5-४ प्रवाहित हो और 
दूसरी के दोनों सिरे एक बड़े प्रतिरोध से श्रेणीबद्ध करके क और ख से जोड़ दिये 
जावें । तव यदि इस पाश्व परिषथ का प्रतिरोध /£ हो तो इस दूसरी कुंडली में 
धारा होगी 2५८८ हे 


यह बताया जा चुका है कि बल-मापी ४ ><८29 का नाप करता है। अतः हमें 
मी 4 हे + से 7 
५2४8 उ२-कु का नाप प्राप्त हो जायगा । और “0 का मूल्य नियत होने से ४7 का 
आओ 


भी नाप हो जायगा । केल्विन की धारा-तुला और सीमेन के बल-मापी दोनों ही से 
यह काम लिया जा सकता हैं। किन्तु सीमेन वाला वलू-मापी छोटा और अधिक सुविधा- 
जनक होता है । 


50) -विद्युत्‌ की मात्रा का नाप ( 'श८्डपटातव7 
रण िप्भ्गपधाए ् कल्लणंलाए) । कभी-कभी धारा बहुत ही 
थोड़े समय तक चलती है। ऐसी क्षणिक धारा का नाप किसी भी 
धारामापी से नहीं हो सकता क्योंकि चुम्वक या कुंडली का विक्षेप होने के 
लिये समय चाहिये । किन्तु ऐसी अवस्था में धारामापी से यह नापा जा सकता है कि 
उसमें से कुल विद्युत्‌ की मात्रा कितनी प्रवाहित हुईं। यदि घारा ४ हो तो समय 6! में 
विद्युत्‌ की मात्रा ४(--:६४ होगी । जो धारा क्षणिक होगी उसकी प्रबलूता स्थिर 


के है ६ क 
तो होती ही नहीं । अतः यदि वह ४ सैकंड तक चले तो कुल मात्रा (-- | ४६४ होगी । 
(५ 
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जब ऐसी क्षणिकधारा धारामापी की कुंडली में प्रवाहित होती है तो उसके कारण 
चुम्बकीय सूची को अथवा कुंडली को एक धक्का लगता हैं जिसकी प्रबलता ६ पर 
अवलरूम्बित होती है। इस धक्के से धारामापी के चल भाग में गति उत्पन्न होती है 
और धारा के समाप्त हो जाने के बाद धीरे-धीरे उसका विक्षेप बढ़कर अपनी चरम 
सीमा तक पहुँच जाता है । विक्षेप का बढ़ना तब रुकता हैं जब उसकी गतिज ऊर्जा 
स्थितिज रूप में बदल जाती है। ऐसे विक्षेप को प्रक्षेप (7709७ या 4८/ ) कहते 
हैं । इस प्रक्षेप के नाप से ही 4 का नाप होता है। 


इस कार्य के लिये चल-चुम्बक और चल-कुंडली दोनों ही प्रकार के धारामापी 
काम में आते हैं। किन्तु उन्हें कुछ विशेष प्रकार के बनाना पड़ता और उन्हें तब प्राक्षेपिक 
धारामापी (9०7972८ 2०/४००००0772/८४) कहते हैं। इसकी बनावट में दो बातें 
मुख्य हैं। एक तो यह कि उसका चल-भाग इतना धीरे-धीरे चलता चाहिये कि जब तक 
कुंडली में क्षणिक धारा का प्रवाह होता रहे तब तक विक्षेप कुछ भी न हो पावे । 
इसके बिना 4 का नाप यथार्थतापूर्वक न हो सकेगा क्योंकि जो समीकरण इस नाप के 
लिये नीचे प्राप्त किये गये हैं उनमें यह बात मान ली गई है । किसी भी धारामापी 
में विक्षेप हो जाने पर यदि धारा का प्रवाह रोक दिया जाय तो चुम्वकीय सूची या 
कुंडली बड़ी देर तक दोलन करती रहती हैं । ऊपर लिखी छत पूरी करने के लिये 
इस दोलन का आवतंकाल ([727007८ ४76) बड़ा होना ही चाहिये। दोलित 


चुम्बक के लिये अनु ० 2:2 में बताया जा चुका है कि आवते-काल +-ट८ग जात 


होता है, जहाँ / चुम्बक का अवस्थितित्व-घूर्ण (7707767[ ०0 ६7८7४४४० ) है। इसी 
प्रकार यदि कुंडली दोलन करे तो उसका आवतें-काल जता के जहाँ ८ आलम्बन- 
€ 


सूत्र की एक रेडियन की ऐंठन से उत्पन्न बल-युग्म है । दोनों ही का आवत्त-काल बड़ा 
होने के लिये आवश्यक है कि / बड़ा हो । 


दूसरी वात यह हैँ कि दोलत को रोकने वाला बल बहुत कम हों । अन्यथा प्रक्षेप 
जितना होना चाहिये उससे कम होगा । किसी भी दोलन करने वाली वस्तु के दोलनों 
को देखें तो मालम होगा कि आयाम (377]770प्र6८) क्रमशः घटता जाता है । चाहे 
वायु की श्यानता (४८०४9 ) से उत्पन्न रुकावट के कारण हो अथवा धारामापी 
की कुंडली पर रूगने वाले विद्युत-चुम्बकीय बल (अनु०6 25) के कारण हो, यह 
अवमन्दन( 6०णा»आआ?8 ) बहुत कम होना चाहिये। वास्तव में इस नाथ 
की दृष्टि से तो अवमन्दन बिलकुल भी नहीं होना चाहिये। किन्तु ऐसा हो नहीं 
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सकता और थोड़ा बहुत अवमन्दन अवद्य ही विद्यमान रहता है । इससे नाप में 
जो भूल होती है उसका निराकरण करने का उपाय आगे अनु० 7:6 में बताया 
गया है । 


यदि ये दोनों वातें किसी धारामापी में हों तो चाहे उसमें चुम्बक घूमता हो चाहे 
कुंडली, वह प्राक्षेपिक धारामापी का काम दे सकता है । अब हम दोनों प्रकार के धारा- 
मापियों के लिये उपयोगी समीकरण प्राप्त करने की विधि वतावेंगे । 


7'|4--चल-चुम्बक प्रचेष घारामापी (0०ए४९ ४०४४८ 
32॥587८ (5४६॥70777९0९7) । अनु ०2*9 में बताया जा चुका है कि चुम्वक 
को पृथ्वी के क्षेत्र 27 में याम्योत्तर से कोण 8 में विक्षेपित करने के लिये 
आवश्यक ऊर्जा ॥- 0४ ४ (] -- ०0४0) है जहाँ 0४ चुम्बक का चुम्बकीय 
घ॒र्ण है । यह ऊर्जा धारामापी में से विद्युत्‌ की मात्रा ६ के क्षणिक प्रवाह 
से उत्पन्न ऊर्जा ही हो सकती है जो विक्षेप के प्रारम्भ ही में चुम्बक 
में गतिज रूप में प्रगट होती है और उसमें कोणिक वेग ० उत्पन्न कर देती हैं। यदि 
चुम्वक का अवस्थितित्व-धूर्ण / हो तो गतिज ऊर्जा ऋ॑ई श «* 


हे / ०२-२4. र्म (-- 2089) ->224,7 #77* ड 
2 2-3 हि 8१7 
2 का आठ: 
मान लीजिये कि किसी क्षण कुंडली में धारा / है । इससे उसके केन्द्र पर चुम्बकीय 
क्षेत्र होगा 5४ । अतः चुम्बक पर रूगने वाला बल-युग्म (/--24/(7 
यदि इस बल-युग्म के लगते रहने का काल ८४ हो तो उसके द्वारा उत्पन्न संवेग-घूर्ण 


(777077८7६ 0 770प56) होगा ॥/(6 ८४ । अतः पूरे आवेश 4 के प्रवाहित 
होने से उत्पन्न 





[ 
संवेग-घूर्ण +- । 726876# >+२464. 
9 
इसी संवेग के कारण चुम्बक का कोणीय संबेग (&78प87 77007९7/प) 
शून्य से बढ़कर /०७ हो गया हैँ । किन्तु गतिकी के नियमानुसार 
संवेग-घूर्ण --कोणीय आवेग की वृद्धि 
2 २4(7६ --/५० 


44४8 . 0 
सर 2 ॥$ है जक 54]] ठे 
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कीसलनमक, 


अब 30677 


ग्‌' 4 
किन्तु से गो जिला 





गज. आय 
नत्हू थी ठा ता एफ आए छठ नच्छ दि गा ठ 
3. शक दा 
जहाँ हल 
५ ४० 76... 0) 
यदि 6 छोटा हो तो &0 5 5 ठ (सन्निकटतः ) 
६-0 
6” धारामापी का प्राक्षेपिक परिवतंनगुणांक है और 
५ __47' हे प्र 
का लो 


7-5--चल्न-कुंडली प्रच्षेप धारामापी (४०एंए३-०णी #89500 
(»9.५००४770772ट2८7)| मान लीजिये कि नाल-चुम्बक के जिस चुम्बकीय क्षेत्र में कुंडली 
घूमती है उसका परिमाण है 7 और यह त्रिज्य भी हैं । 


तब अनु० 7*08 के अनुसार विक्षेप 6 होने से उस पर लगने वाला बल-न्युग्म . 
(/>-7 47 
मं 
और इसका. संवेग-घूर्ण -- कह 748 --प4 4 
अतः चल-चुम्बक धारामापी के ही समान यहाँ भी 
०-4 70 9 0 
किन्तु कुंडली की प्रारंभिक गतिज ऊर्जा है $ /०* और विक्षेप 0 होने पर ऐंठन का 
बल-युग्म होगा 69। 
अतः स्थितिज ऊर्जा -- विक्षेप में होने वाला कार्य 
४ 
नत। ८040--३८0* 


3 ॥ ८०१-- ३ ८6* ५. 28: भा) 
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॥७०११ /७८) ८8: 
् “हम 04 किक "८ 
समीकरण और ४ से ६* +- (ए4४)* 7 ता) के (५/7, ; 
उद2 82 
(४४): ८ 
किन्तु कुंडली के दोलनों का आवर्त-काल ४ --?2 ० 
दी 0. 6 97 0 
4 56ज्व्प / ताकत का 
९] 
मल न थक छे 
5 80+-- 4 


प्राक्षेपिक परिवर्तंन-गुर्णांक [९ का मान जानने के कई तरीके हें जो यथास्थान बताये 
जायेंगे। यहाँ केवल यही तरीका बताया जायगा जिसमें पहिले धारामापी का परिवर्तेन- 


५ 


गुणांक 4 और कुंडली का आवतते-काल ॥' नापा जाता है और तब ४ +- 


धारामापी में ज्ञात मान की धारा चलाकर विक्षेप नापने से 7--< 0 के द्वारा 
ज्ञात हो जाता है। और विरामघड़ी (४0.9 ७०८४) के द्वारा !' नाप लिया 
जाता है | 


/:86--अवमसन्दन (42977[/78)। ऊपर अनु० 7*3 में अवमन्दन का 
वर्णन किया गया है। पिछले दो अनच्छेदों में यह मान लिया गया था कि धारामापी 
, के चल भाग में धारा जितनी प्रारंभिक गतिज ऊर्जा उत्पन्न करती है वह सब की सब 
प्रक्षेप 8 की स्थितिज ऊर्जा के रूप में परिवर्तित हो जाती है । किन्तु वास्तव में ऊर्जा 
का कुछ भाग अवमन्दनकारी बलों के विरुद्ध खच हो जाता है । अतः 08 का परिमाण 
कुछ कम रह जाता है । इसलिये ६ के नाप में यथार्थता प्राप्त करने के लिये 8 के मान 
में संशोधन करने की आवश्यकता होती है । 

अवमन्दन-युकत दोलनों के अध्ययन से मालूम हुआ है कि यदि दोनों पाइवों के 
क्रमागत आयाम 0, , 0, , 0;........ . आदि हों तो हे ्् घर ४ हम न, 

हट डे ्‌ 
इस अचर ८ को हास ( (ै€कदापटगा ) और 08 ८--)» को लघुगणकीय 
ह्ास (02०7८ तटट/शा८ा ) कहते हैं । 
कु 4८-९८ 

अर्थात्‌ आधे आवतं-काल में 0,/0,--८" होता है। 

पूरे आवते-काल में हास होगा 0//0,5-0/0,. »< 6,/0,-- ८१-८० 
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स्पष्ट हैं कि यह हास समय का अनुपाती होता है। प्राक्षेपिक धारामापियों में विद्युत्‌ 
के प्रवाहित होने के बाद ।/4 समय में प्रक्षेप पूर्णता को प्राप्त करता है। इतने 
समय में ह्वास होगा ८१४१ । 
अतः यदि यथार्थ प्रक्षेप 8 हो और नापा हुआ प्रक्षेप 0॥ हो तो 
0, 5-0८१/“--- 8( -- 2/2) (सन्नचिकटतः यदि » छोटा हो ) 
इसलिये नापे हुए प्रक्षेप को (--)/2 ) से गुणा करने ही से यथार्थ प्रक्षेप ज्ञात हो 
सकेगा । 
» का नाप सरल है। दोलन के क्रमागत कई आयामों का पाठ ले लीजिये। तब 
लटक 0]/0,9 5 0५/037:08/04 55... --- ८ 0॥-7/ 0५ 
2 8 न 
02-98/09/+. «--« न 0,..] 





मल न02+08-7-**०---००* -9,..]. 
५7087 04-+- ...... --- -+-0, 
इसका परिकलन यों भी हो सकता है :---] 
00, 55८ 7४)% 


4 हम क [02 (0 । ) 


पहिली रीति से »े का मान अधिक यथार्थतापूर्वक प्राप्त होता हैँ क्योंकि दूसरी रीति में 
वह केवल दो पाठ 0, और 08, पर ही निर्भर होता है । और इत़ पाठों में जो भूल रह 
गई हो उसका » के मान पर बहुत अधिक असर पड़ता हैं । पहिली रीति में सब आयामों 
के पाठ काम में आते हैं और पाठों की भलों का परस्पर निराकरण हो जाता है। साधा- 
रणतः 8 या 0 आयामों का पाठ लेना ही पर्याप्त होता है । 


परिच्छेद 8 
( के ) प्रतिरोध 


( रि८88798706 ) 


6.0] --ओह्ाय का नियम (()77758 7.,89) | परिच्छेद / में धारा 
की प्रवलृता तथा विभवान्तर नापने की युवित तथा इस कार्य के लिये आवश्यक 
अम्पीयर-सापी तथा वोल्टमापी का वर्णन हो चुका है। और यह भी 
वताया जा चुका है कि जब कभी विद्युत्‌-धारा किसी चालक में से बहती है 
तव उस चालक का विभव भी धारा के प्रवेशस्थान से धारा की दिशा में धी रे- 
वीरे घटता जाता है। अब हमें यह देखना है कि धारा की प्रबछता में और इस विभव 
में क्या सम्बंध है। 

जर्मन सिलवर या यूरिका के पतले तार की एक कुंडली प्र ले लीजिये और 
चित्र 8:0] के समान अम्पीयर-मापी, घ विसर्पी प्रतिरोध तथा बैटरी से उसके 


: 





॥| हि #//00//४२४४२१/२४४४/९४० 


चित्र 8:0] 


दोनों सिरे क और ख जोड़ दीजिए । कऔर ख से एक वोल्टमापी व भी लगा 
दीजिये। इस प्रकार आप को प्र में धारा की प्रबलता भी ज्ञात हो जायगी 
और क और ख का विभवान्तर भी मालम हो जायगा। विसर्पी प्रतिरोध के 
द्वारा या बंटरी की सैलों की संख्या बदल कर आप कुंडली में से इच्छानुसार 
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प्रबलछता वाली धारा भेज सकते हे । आप देखेंगे कि ज्यों-ज्यों धारा बढ़ाई जायगी, 
विभवान्तर भी बढ़ता जायगा। वस्तुतः विभवान्तर [7 धारा की प्रबछता ; का 


ठ्र 
अनूपाती प्रभाणित होगा । अर्थात्‌ हा स्थिर । 


यदि उक्त कुंडली के स्थान में आप कोई दूसरी कुंडली लें तव भी उसके सिरों का 
विभवान्तर और धारा की प्रबलता का अनुपात स्थिर मिलेगा किन्तु इस अनुपात 
का परिमाण प्रथम कुंडली सम्बंधी अनू पात से भिन्न होगा । यदि कुंडली उस ही तार 
की हो किन्तु तार की लम्बाई छोटी हो तो यह अनुपात भी कम होगा । 
इन प्रयोगों से प्रगट है कि प्रत्येक चालक के लिये उसके दोनों सिरों के विभ- 
वान्तर तथा उसमें प्रवाहित होने वाली धारा की प्रबछता का अनुपात स्थिर रहता 
है और भिन्न-भिन्न चालकों के लिये इस अनुपात के मान भिन्न-भिन्न होते हैं । यह 
ओहा ((0079) का नियम कहलाता है। सन्‌ 827 में जमेनी निवासी डा० 
ओहा ने इस नियम का आविष्कार किया था। 
8:02-प्रतिरोध ( १२८४४४०7०८८ )। उपर्यृकत ओह्वीय अनुपात की 
विभिन्नता से प्रगट है कि यदि हम विसर्पी प्रतिरोध के द्वारा विभवान्तर 
दोनों कुंडलियों के लिये बराबर भी कर दें तथापि जिस कुंडली के लिये 
अनुपात का मान अधिक होगा उसमें धारा की प्रबलता भी कम रहेगी। 
विभवान्तर बराबर होने पर धारा की भिन्नता का कारण प्रतिरोध ही हो सकता 
है। अतः ओह्यीय अनू पात को हम प्रतिरोध का ही प्रभाव समझ सकते हैं । और 
इस अनुपात के द्वारा प्रतिरोध का नाप भी हो सकता है । इस नाप के लिये विभवान्तर 
बोल्टों में नापना चाहिये और धारा अम्पीयरों में । स्पष्ट ही है कि यदि किसी चालक 
में | अम्पीयर की धारा बहाने के लिये । बोल्ट का विभवान्तरः उसके सिरों के बीच 
में होना आवश्यक हो तो उस चालक के लिये इस अनुपात का मान | होगा । यही 
प्रतिरोध का मात्रक नियत कर लिया गया है। और ओह्ा की स्मृति में इस मात्रक 
का नाम भी ओह रख लिया गया है। उक्त चालक का प्रतिरोध  ओहा कहलाता 


है । 


इस हिसाब से यदि किसी चालक के सिरों के बीच में विभवान्तर 7 बोल्ट हो 


और उसमें धारा ४ अम्पीयर हो तो उसका प्रतिरोध हुआ 


हक कप ओहा न ( ] ) 
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हर ड 
समीकरण /र-- ड से स्पष्ट है कि 


/्ल्छ बे 2 उप 
तथा न्-पर मा मर ४७४. 2093) 


अत: विभवान्तर, धारा और प्रतिर 
तीसरा तुरन्त मालम हो सकता 


गेध इन तीनोंमें से कोई भी दो ज्ञात होने पर 
हः | 
8-03--विप्रतिरोध--( (/०7०ंप्रट/७7८८ ) । प्रतिरोध की व्युत्कम 


। थे 0 
(7€८070८४)] ) संख्या का नाम विप्रतिरोध है। विप्रतिरोध -- फ्त्कु 


इसके मात्रक का नाम ओहा का उल्टा म्हो (7770) रख दिया गया है । 
किन्तु विप्रतिरोध के नाप का रिवाज कम है। 


8-04--प्रतिरोधों का श्रेणीवंधन (२८अंडाद्रात0८४ 8 5८-८४) । 
यदि कई चालक या (प्रतिरोधक) प्र, प्र,, प्र ७ चित्र 8 02 के समान सम्बद्ध 
हों तो उन्हें श्रेणीबद्ध कहते 


प्फ मे एव रद ञ्ा ४र्ट। घः | पर 
हैं। इस श्रेणीबंधन में जा 
धारा प्रथम प्रतिरोधक में 
प्रवेश करती है वही क्रमश: 
| 7%97/555%% 


दूसरे तीसरे प्रतिरोधकों में 

चित्र 8:02 भी प्रवाहित होती हैं। 

ओह्य के नियमानुसार यह प्रमाणित करना कठिन नहीं कि इन श्रेणीबद्ध चालकों 
का प्रतिरोध सब चालकों के प्रतिरोधों की जोड़ के बराबर होगा । 


मान लीजिये कि इनके प्रतिरोध क्रमश: /0,, 0, /ऐ हैं और जो धारा इनमें 
प्रवाहित हो रही है उसका परिमाण £ है । अतः उपर्युक्त समीकरण (3) के 
अनुसार 
क और ख का विभवान्तर 5-7] -८ ४ अप 
गऔर घ रे 8 (6 
अतः क और घ का विभवान्तर 7--]2--7,- 7५--7(/., --7९५ --/९) 
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यदि क से लेकर घ तक के चालक समुदाय को एक ही चालक समभा जाय तो 
# -._ -_ (72087 2% ) 
६ 


४ 


उसका प्रतिरोध 


है “र 55 ह, --20--२रे 2 


8-05--प्रतिरोधों का पाश्वेबंधन (रिट४8०700८४ 40 ?०7०7८) 

कभी कभी कई चालक चित्र 8 '03 के समान भी जोड़ दिये जाते हैं। सभी 
चालकों का एक एक सिरा तो क भव 
परा जड़ा है और दूसरा ख पर। 
जो धारा ख पर दाहिनी ओर से 
आवेगी उसको यहाँ से आगे जाने 
के लिये तीन पृथक मार्ग उपलब्ध 
हैं। अत: उस धारा का कुछ 
भाग प्रथम चालक में से जायगा, चित्र 8:03 
कुछ द्वितीय में से और कुछ तृतीय में से। यदि इन भागों का परिमाण क्रमशः 24, 2५, 
और 7६ हो तो स्पष्ट ही है कि पूरी धारा ४ -5 2 +-2-+-5 

यदि इन चालकों का प्रतिरोध क्रमशः /), ९, ५ हो और क 
और ख का विभवान्तर # हो तो जओोह्य के नियमानुसार प्रगट है कि 
है के प्र 





नल रस अल! 


ध्न्‌ ््् मी ) 9 ्ज्् ि ) ५३ ल्ज+ 2 
मिल मन सर, आम वी 
48 कप कल कह 


यदि इन तीनों चालकों का सम्मिलित प्रतिरोध /ऐ हो तो 


;- 7! 

४ 
। नि 
से न हा क्ू पा (>.) 


यदि ८, (७, ०३ क्रमशः इन चालकों के विप्रतिरोध हों और (/उनका सम्मिलित 
विप्रतिरोध हो तो उपयंक्‍त समीकरण का रूप यह हो जायगा 
(/--(-+-(५-+- (८३ ५77 (6) 
जब चालकों का श्रेणीबंधन होता है तब तो प्रत्येक चालक धारा के मा में प्रतिरोध 
बढ़ाता है । अतः सब प्रतिरोधों को जोड़ने से सम्मिलित प्रतिरोध मालम होता है। 
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पाइवंबंधन में प्रत्येक चालक धारा के लिये नवीन मार्ग प्रस्तुत कर देता है। वह 
वास्तव में धारा के चालन में सहायता करता है। अतः पाश्वबद्ध चालकों का 
प्रतिरोध घट जाता है। उनका सम्मिलित प्रतिरोध उनमें से न्यूनतम प्रतिरोध से 
भी कम होता है । 


मान लीजिये कि किसी परिपथ में क और ख के बीच प्रतिरोध 4 ओह्म है। 
यदि एक और प्रतिरोध )2 ओहा का इस से पाद्व॑बद्ध कर दिया जाय तो दोनों का 
सम्मिलित प्रतिरोध ४2 निम्न समीकरण से प्राप्त होगा 
। | जज 5 हा त्ठ ्ख्य 2: 
अतः २-- 3 ओदह्दा 
पाश्वंबंधन के सम्बंध में यह जानना बड़ा आवद्यक है कि पूरी धारा का 
भिन्न-भिन्न चालकों में किस प्रकार वितरण होता है। 


यह तो प्रत्यक्ष ही है कि जिस चालक का प्रतिरोध कम होगा उसमें से धारा 
अधिक प्रबल चलेगी क्‍यों कि विभवान्तर सबके लिये बराबर ही है। किन्तु धाराओं 
का संख्यात्मक संम्बद्ध भी जानने के योग्य है। यदि चालक दो ही हों और उनके 
प्रतिरोध क्रमश: “7 और ऐ, हों और उनमें प्रवाहित होने वाली धाराएं ॥/ और 
“हों तो 

7-<+प 2, +-++, ४ 

ा १. स्प 
प्रत्येक चालक में धारा का मान प्रतिरोध का उत्क्रमान॒पाती होता है। यदि पूरी 


धारा ४ हो तो ऊपर बताया जा चुका है कि 


7 ] । 
जी 2 हम ] 
हक, 
धव क्र हल का ः 
हा .. धि चय (/पिन-/0) 
४ बी है 
या हक इक इक 2 
85% जम (8) 
तथा ५ चत्हूनफ 


ऊपर के उदाहरण में यदि पुरी धारा 4 अम्पीयर की हो तो 4 ओह्ा वाले चारूक 
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2 
2--4 


»4--] अम्पीयर होगी । इस बात की परीक्षा तीन अम्पीयर-मापियों 





में धारा >८4--3 अम्पीयर और 2 ओहा वाले चालक म धारा 


हम 
[9--4 





| 


चित्र 8९04 
को चित्र 8:04 की भांति रख कर तुरन्त की जा सकती है। 


8:06--पाश्ववाही ($9प्ा ) | धारा के वितरण का यह तरीका बड़े 
काम का है। कभी-कभी प्रबल धारा को सुग्राही धारामापी के द्वारा नापने की 
आवश्यकता हो जाती है। यदि ऐसा धारामापी यों ही उस' धारा के परिपथ में 
सम्मिलित कर दिया जाय तो उसका विक्षेप इतना अधिक होगा कि उसके झटके से 
धारामापी टूट सकता है या उससे उत्पन्न ताप के कारण धारामापी की कुंडली जरू 
जा सकती है। अतः यह आवश्यक होता है कि उस' प्रबल धारा का कुछ थोड़ा ही 
सा अंश धारामापी में से चलाया जाय। इसलिये एक अन्य चालक या प्रतिरोधक 
धारामापी से पाइश्वेंबद्ध कर दिया जाता है। इसका नाम पादववाही है। इससे 
मुख्य धारा £ दो भागों में विभक्‍त हो जाती है और धारावाही में से एक ही भाग 





चित्र 8:05 


४ प्रवाहित होता है। दूसरा भाग 2५ पाइवँवाही में से जाता है। चित्र 8:05 में प 
पादवंवाही है। यदि प का प्रतिरोध धारामापी के प्रतिरोध के ढूँ-वें भाग के बराबर 
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हो, वो पिछले प्रकरण से स्पष्ट है कि धारामापी में पूरी धारा का ऊ-वां भाग ही 
प्रवाहित होगा । यदि प का प्रतिरोध छुछृ-चां भाग हो तो अविभकत धारा का जहठ 
वां भाग धारामापी में से बहेगा । 

यह पाइ्वेवाही बहुधा बक्‍स की आकृति का बनाया जाता है और उसमें तीन 
कुंडलियाँ रहती हैं जिनका प्रतिरोध धारामापी के प्रतिरोध का क्रमशः ठवा, दद्धवा 
और 6 5वां भाग होता है। इन तीनों में से कोई भी कुंडछी इच्छानुसार धारामापी 
से पाइ्वंबद्ध की जा सकती है, और धारामापी में पूरी धारा का 4, :0] या '00]वाँ 
भाग प्रवाहित किया जा सकता है। ऐसे पाररव॑वाही प्रत्येक धारामापी के लिए 
अलग-अलग बनाने पड़ते हें । 

किन्तु एक प्रकार का पाइ्वेवाही ऐसा भी बनाया जाता है जो प्रत्येक धारा- 
मापी के साथ काम में आ सकता है। इसका नाम आयटंन-मेथर (8५७7४07- 





चित्र 48:06 


667) का सावंत्रिक पाइ्व॑वाही (प"77०८४४७। $007॥) है। इस का मर्म- 
चित्र चित्र (8:06 में दिया गया है । 
पाववंवाही का पूरा प्रतिरोध ४४ है। वह चार भागों में इस प्रकार विभक्त है कि च घ, 
चग,च ख, च क का प्रतिरोध क्रमश: हा अर और ९ है। धारा _ऋ 
09 ]000 400? ]0 

पर प्रवेश कर के प पर पाइ्वंवाही से निकल जाती है। प्‌ इच्छानुसार क, ख, ग, घ 
से जोड़ा जा सकता है। जिससे कुछ प्रतिरोध तो धारामापी से श्रेणीबद्ध हो जाता 
है और कुछ पार्वंबद्ध । 

जब प और क जुड़े हों तब दोनों पाइ्व॑बद्ध पथों के प्रतिरोध क्रशः (६ और 
९ होंगे। अतः धारामापी में प्रवाहित होने वाली धारा 


मिस बम 
का 5 ८ ३३४५ ३७ (9) 
होगी । (/ धारामापी का प्रतिरोध है और ; पुरी अविभकत धारा है)। 
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जब प और ख जड़े हों तब कख धारामापी से श्रेणीबद्ध होगा और धारामापी 


का. है ॥ कक है ॥ 
वाले मार्ग का प्रतिरोध (४-+- [ 6 


त ) हो जायगा और पाश्ववाही चख का 


ञ रि 
प्रतिरोध 6 | अतः अब धारामापी में धारा 


3. 2/0 8 
2] हाठ+ हक ज्या0 77 हूद 7 व0 


किक. 


हो जायगा। इसी प्रकार पको गतथाघ से जोड़ने पर धारामापी में से 2, का 
जठेठवों या जक्ुठ वीं भाग प्रवाहित होगा । 


धारामापी का प्रतिरोध कुछ भी क्‍यों न हो इस पादवंवाही के द्वारा क,ख,ग,घ, 
से प को जोड़ने पर धारामापी में क्रश: !, *, '0, "00[ के अनुपात ही में 
धारा प्रवाहित होगी । 


किन्तु यह न भूल जाना चाहिए कि इस पाइवेवाढ़ी से यद्यिप धारामापी में प्रवाहित 
'होने वाली धारा ४;/0, ४;//00 इत्यादि हो जाती है किन्तु वह 2/0, 4/00 
इत्यादि नहीं होती । प को क, ख, ग, घ पर रखने से ४ का मान भी बदल जाता है। 
मान लो कि च्ञप का प्रतिरोध ४२४४ है। तब/च और प के बीच का प्रभावकारी 
प्रतिरोध ४ निम्नसमीकरण से प्राप्त होगा :-- 
किम! ॥ 
हा त्हकण दपफ-फड़ 
0 ञझ_ (20४) (०----7२४) 
“२१/४-- (०-+-4४- 2१% ) 
(20) (6-+-78--70७) 





न बे 35  क  ) 
जव क पर ही प स्थित था तव च॒प का प्रतिरोध९ था और प्रभावकारी प्रतिरोध था 
छः 
(7-२ 


अत: स्पष्ट है कि प का स्थान के बदलने से धारा भी बदल जायगी। यदि हम चाहें 
कि ४ न बदले तो आवश्यक होगा कि 


२२ 
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(20४) (०--२६- 7७) (>रि 


ढ्ऊजज्ला न्छ्फऋ 
। रे 
अर्थात्‌ (-- #(०. 905 (॥) 


दूसरे यह भी स्मरण रखता चाहिये कि इस प्रकार हम नापेंगे तो 2; ही किन्तु नापना 
+(। और; रे. 
चाहते है 2। और ४. ८८ हि है। किन्तु यदि (> की अपेक्षा /९ बहुत बड़ा 


हो तो ४, को ४ के वरावर ही समझा जा सकता है। इसके लिये /£ का मान कम से 
कम [00 € के वराबर तो होना ही चाहिये। तब भूल उपेक्षणीय हो जायगी । 


]8:07---अम्पीयर-मापी ( :ध7776४८७ )। आधुनिक अस्पीयर- 
मापियों में भी पाश्वबंधतन की सहायता ली जाती है। इनका धारामापी 
सदैव सुग्राही होता है। किन्तु उसे बहुत ही अल्प प्रतिरोध से पाश्वेबद्ध 
कर देते है (चित्र 8 0/) । जिस धारा को नापना होता है उसका एक नियत 


अल्पांश ही धारामापी में से चलता है । किसी मानक ( 8:97709/7तं ) अम्पीयर- 





चित्र 8:07 


मापी से तुलना करके इस पाइववाही का प्रतिरोध इतना घटाया या बढ़ाया 
जाता है कि धारामापी का पाठ मानक अम्पीयर-मापी के पाठ के बराबर हो जाय। 
यह पाश्व॑वाही वहुधा अम्पीयर-मापी के बक्स के भीतर ही छगा रहता है । किन्तु 
कभी-कभी यह अलग भी रखा जाता है। पाश्व॑वाही को बदलकर दूसरे प्रतिरोध 
का पारवेवाही लगा देने से अम्पीयर-मापी की परास ( 7978८ ) आसानी से 
बदली जा सकती है । 


पाशवेवाही लगाकर अम्पीयर-मापी तैयार करने में सबसे बड़ा लाभ यह है 
कि एक ही धारामापी से भिन्न-भिन्न परास वाले अम्पीयर मापी बन सकते है । बहुधा 
एक ही यंत्र में कई पाश्ववाही लगा दिये जाते हैं। ऐसे यंत्र को बहु-परास 
(77प7-7978८) अम्पीयरमापी कहते हें। 
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6 '08-.-पूण परिपथ (2००7०८ (7८०४) और ओह का 
नियम । अभी तक हमने ओहा के नियम का उपयोग किसी एक चालक अथवा 


अमआक.. पअरकाक.... स्‍म्मामामा....वाोजक.. आधा. मा 
अत रकम... +मममका .. आयाणक है| ७४७ + 
'आए--+ जा 2.09: तय 


पे 
के ७ 


चित्र 8:08 


चालक समूह के लिए ही किया है। किन्तु उसका उपयोग सैल सहित 
पूर्ण परिपथ के लिये भी हो सकता है। इस सम्बध में स्मरण रखने की 
बात केवल यह है कि सेल के अन्दर भी धारा. प्रवाहित होती है और 
उसका भी प्रतिरोध होता है। चित्र 8:08 में पूर्ण परिपषथ दिखलाया 
गया है। इसमें धारा सवंत्र ही £ अम्पीयर है और उसकी दिशा बाणों से 
दिखलाई गई है। 
पूरे परिपथ में दो स्थानों पर वि० वा० ब० रूगता है। जिसका मान ख और 

ग के बीच में -- ८ वोल्ट है ओऔरुघ और च के बीच में -- ८५वोल्‍्ट है । ०, क्रण 
चिन्हीय यों माना गया है कि ग का विभव ख से अधिक होगा । 

यदि सेल के बाहिर छ से क तक का पूर्ण प्रतिरोध #? हो, तथा सैल 
के अन्दर ऋण पटद्टिका, सैल के द्रव, और धन-पढ़िका का सम्मिलित प्रतिरोध # 
हो तो इन प्रतिरोधों के सिरों का विभवान्तर होगा क्रमशः /ऐ8 और #४ । 
अतः इन विभवान्तरों का जोड़ -- वि० वा० बलों वा जोड़ 
या ऐ--१४ -< ९३--४५ 
इसमें # सेल का अन्तरंग प्रतिरोध (76०90) #€४५5970८ ) है और 
४८/--४५7८८ सेर का पूर्ण वि० वा० ब० है। 

अतः ८-८४ (९-५) 


और यह *०* (2) 


340 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [8-08 


पूर्ण परिषथ के लिये ओह्य के नियम का यही स्वरूप है। इसको शब्दों में यों कह सकते 
हैं कि जिस प्रकार दो विन्दुओं के विभवान्तर और उनके बीच में प्रवाहित होने 
वाली धारा का अनूपात उनके बीच के प्रतिरोध के बरावर होता है ठीक उसी 
प्रकार पूर्ण परिपथ में वि० वा० व० और धारा का अनुपात पूरे परिपथ के 
प्रतिरोध के बरावर होता है । 


उदाहरण के लिये मान लीजिये कि किसी बैटरी का वि० वा० ब० 9 बोल्ट है 
और इसका अंतरंग प्रतिरोध | ओह्य है। यदि इसके श्रुवों के बीच में 2 ओह्य 
रन 0 3 
प्रतिरोध लगाकर परिपथ पूर्ण कर दिया जाय तो धारा का परिमाण एज अदा 3 
श्र 
अम्पीयर होगा । 


विद्यतू-धारा के सम्बंध में ओह्या के नियम का यह रूप अत्यन्त महत्व का है। 


]8:09--नष्ट बोल्ट (,05: ५०७) । उपर्यक्त उदाहरण में सैल 
के बाहर वाले 2 ओह्य के प्रतिरोध में जो 3 अम्पीयर की धारा बहती है उसके लिये 
तो हमें केवल 2 >८3--6 बोल्ट के विभवान्तर की आवश्यकता है। 9 वोल्ट के 
वि० वा० ब० में से केवल यही 6 वोल्ट सैल के बाहर धारा के प्रवाहित करने के 
काम में आते हैं। बाकी के 3 बोल्ट सेल के भीतर के प्रतिरोध में से धारा चलाने में 
खर्च होते हैँ। यदि इस विद्युतू-धारा से हम कुछ काम लेना चाहें तो हमें केवल 6 वोल्ट 
ही उस बंटरी से प्राप्त होंगे। इस कारण बाकी के 3 वोल्ट जो सेल के भीतर ही खर्चे 
हो जाते हैं नष्ट वोल्ट कहलाते हैँ । वास्तव में वे नष्ट नहीं होते हैं । वे भी सेल के 
प्रतिरोध के विरुद्ध धारा प्रवाहित करने का काम करते है । किन्तु उनसे हम कोई 
लाभकारी काम नहीं ले सकते । अतः हमारे लिये तो बे नष्ट ही हें । 


यदि वोल्ट-मापी के द्वारा उक्त बेटरी के श्रुवों का विभवान्तर उस समय नापा 
जाय जब कि 3 अम्पीयर की धारा परिपथ में बह रही हो तो स्पष्ट ही है कि वह 
6 वोल्ट ही निकलेगा । 

समीकरण (2) का एक रूप यह भी है 

८-0 --72-- 7] -- 

2 तो कार्यकारी वोल्ट हे और 7 --/४ नष्ट बोल्ट हैं। अतः नष्ट वोल्टों का 
परिमाण धारा की प्रबलता के साथ-साथ बढ़ता जाता है। जब परिपथ खुला 
होता है और धारा बहती ही नहीं तब 7“ <--0 हो जाता है और 7,--४८ हो 
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जाता है । यदि परिपथ का प्रतिरोध बहुत अधिक हो तब £ बहुत कम मान का होगा 
और तब भी # लगभग ८ के बराबर ही होगा। इस दशा में वोल्ट-मापी सैलया 
बेटरी का वास्तविक वि० वा० ब० नाप लेगा । यही कारण है कि अच्छे वोल्ट 
मापी का प्रतिरोध अधिक बनाया जाता है। 


किलो में करे हि हज ्+च ष्ध नें 

8 0--बटरी में सेलों का बंधन । बैटरी बनाने में सैलों को तीन 
प्रकार से जोड़ सकते हैं ( चित्र 8:09) । 

(7) श्रेणी-बंधत (82765) । यह चित्र () में दिखाया गया है। 

कक यदि सेलों की संख्या % हो और प्रत्येक सेल 

; (5 । प्तरं तरोचें 

0) #77 [[[/»% का लि बज 8 वा: अवराग प्रतिरोध 

५ 7? हो तो श्रेणीबद्ध बैटरी का वि० वा० ब्‌ृ० #6 

और प्रतिरोध भी ## होगा । अतः यदि इस 


बेटरी के द्वारा किसी वाह्म प्रतिरोध ९ में 
धारा प्रवाहित की जाय तो उसका परिमाण 
2८ 


जः हपुआ 
(7) पाइ्वबंधन ( रिक्राथीटोी )। 


3. कक 2 हि यह चित्र (7) में दिखाया गया है। इसमें 
90 सब सैलों के धन-श्रुव एक ही स्थान पर जुड़े 

हैं। अतः वि० वा० ब० तो' एक ही सेल के 

चित्र 8:09 बराबर है। किन्तु पाश्वबंधत के कारण 


अंतरंग प्रतिरोध घटकर #/%४ हो गया है। अतः 
न 
ऐ--०/४ ॥४/२--+ 
(॥0) श्रेणी-पारवंबंधन (56८४-००००। ८) । यह चित्र (77) में 
दिखाया गया है । कुछ सैल श्रेणीबद्ध हैं और इन श्रेणीबद्ध बैटरियों को पाशवंबद्ध 
कर दिया गया है । यदि प्रत्येक श्रेणीबद्ध बेटरी में सेलों की संख्या # हो और ऐसी 
बैटरियों की संस्था % हो तो कुल सैलों की संख्या )४--#४४ होगी और प्रत्येक अवयव 
बैटरी का वि० वा० ब॒० 26 और अंतरंग प्रतिरोध #/ होगा । अतः: समस्त बैटरी का 
वि० वा० ब॒० भी ४८ होगा और अंतरंग प्रतिरोध ॥9//#% होगा । 
न /_ हट _ 82 ५८ 
चि--77/# ऋरि--77.. #र--7०४ 
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गणित के द्वारा यह प्रमाणित किया जा सकता है कि £ का महत्तम मान उस समय होगा 
जब /१--१४//४ अर्थात्‌ जब अंतरंग प्रतिरोध बाह्य प्रतिरोध के बराबर हो । 


यद्यपि साधारण दृष्टि से ऐसा मालम होता है कि यदि हमें किसी चालक में 
धारा की प्रवलता बढ़ाना हो' तो वि० वा० ब॒० को बढ़ाना चाहिए। यह काम 
कई सैलों को श्रेणीबद्ध करने से हो सकता है। किन्तु वात इतनी सीधी नहीं है। 
यदि सैलों में अंतरंग प्रतिरोध न होता तब तो अवश्य ही श्रेणीबंधन सदेव उपयोगी 
होता । किन्तु इस प्रतिरोध के कारण नष्ट-वोल्टों की संख्या कितनी होगी और 
कार्यकारी वोल्ट हमें कितने मिलेंगे यह बिना ओह के नियम की सहायता से नहीं 
मालम हो सकता। इस' प्रकार हिसाब लगाने पर हम देखेंगे कि जब बाह्य 
प्रतिरोध बेटरी के अंतरंग प्रतिरोध की अपेक्षा कम होता है तब श्रेणीबंधव की अपेक्षा 
पार्वंबंधत अधिक उपयोगी होता है और सबसे अधिक उपयोगी इन दोनों का स'म्मलित 
श्रेणी-पाश्वेबंधन होता है। 


]8 ]--किरचाफ़ के नियम ( दि7८आ०र्गि'5 ॥,998 ) । यदि बहुत 
से चालकों का जाल बना हो तो उनमें विद्य तृधारा का वितरण निम्न नियमों द्वारा 
ज्ञात हो सकता है। इन नियमों का आविष्कार किरचाफ (ि7टाठग) ने 
किया था। 


() किसी एक बिन्दु पर जितने चालक मिलें उन सब की धाराओं का बीजीय 
जोड़ (०8८77०४८० 8प)) शून्य के बराबर होता है। 


। 


चित्र 48:0 
यदि चित्र 8*]0 के चालकों में धारा की दिशाएँ बाणांकित हों और 
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विभिन्‍न धाराओं के परिमाण क्रमशः 2, ४५, 5३ इत्यादि हों तो 
धुनीछिनी शिया थिए ४ प7 67 ४ २० 
इसमें प बिन्दु की ओर प्रवाहित होने वाली धारा धन-चिहक्लीय समभी जाती है और 
प से किसी अन्य दिशा में जाने वाली धारा ऋण-चिह्वलीय कहलाती है । 
इस नियम का स्पष्ट कारण यही है कि प बिन्दु पर आवेश का संग्रह नहीं होता । 
जितना विद्युत्‌ वहाँ आता है उतना ही वहाँ से चला भी जाता है । 
(2) यदि कई चालकों का एक निमीलित परिपथ (८08८6 टांएटपां() 
बन जाय तो प्रत्येक चालक के प्रतिरोध तथा उसकी धारा के गृणनफलों का बीजीय 
रि 
हब 00302 3 9 मल जज 
्र ख हे 
कं हे च्चृ ै गृः 
--- 


हे 2] 
प्छ 
हक 


ब्‌ 
चित्र 8:| 


जोड़ उस परिपथ में उपस्थित वि० वा० ब० के बराबर होता है। चित्र 8.[] 
मेंकखगबक तथा क घग ब क दो निमीलित परिपथ हैं । इनमें क ख ग का प्रतिरोध 
प है कघग का ९, और क बग का /४, और इनकी धाराएँ क्रमशः ४/, 22 और 
हे । 

तब्‌ 2३.4. -- 73.५ -- 

और 22.९५ -- 727 ५ --८ 


इस नियम के उपयोग में धारा धन-चिह्नलीय है या ऋण-चिह्नलीय यह जानने का नियम 
यह है कि परिपथ के किसी एक विदु से प्रारम्भ कर जिस दिशा में हम चक्र पूरा करना 
चाहें उसी ही दिशा में जो धारा हो वह धन-चिहक्लीय कही जायगी और विपरीत दिशा 
वाली ऋण-चिह्नलीय । वि० वा० ब॒० भी धन-चिह्नीय तब ही समभा जायगा जब 


४ 
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उसकी दिशा भी धन-चिह्वलीय धारा की दिशख्ला में हो । परिषथ क ख ग ध क में इसी 
नियम के अनुसार ४५ को ऋण-चिन्हीय माना जायगा और उसमें 

8९. ---2५/४३ ८-0 

23 4 0 
किरचाफ के प्रथम नियमानुसार 


23 कस! नी 24 
हित आर 
अतः कक 2 १ आह 
४.५9 5 चारा है |] है । ई है ॥ २, 
न 
क्र कि है 7) +,. 79 
#६--# 


यही परिणाम अन्‌ ० 46:03 में अन्य रीति से निकाला जा चुका है । 


]8-2--ब्हीटस्टोन का जाल (९४४८४४४०४८४ 7८0) । प्रतिरोध नापने 
में चित्र 8:]2 के समान प्रतिरोधों का जाल वहुत काम में आता है। इसमें चार 


पट 
शी ता 


" हिल | %2० 


चित्र 8:2 


प्रतिरोध च छ, छ ज, च ऋ और ऋज हैं। इनके प्रतिरोध क्रमशः /?, () ,/९, 2 हैं । 
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ब वेटरी है और ध धारामापी । चबज का प्रतिरोध & और छ धज का प्रतिरोध 
(7 मान लीजिये। इन छहों चालकों में धाराएँ क्रमशः 2,2५,78,24:0 और &£ 
तथा उनकी दिद्याएँ बाणांकित मान लिजिय । 


तब परिपथ च छभच में अ-+-०2-पि;>> (0... |“#... (०) 
तथा परिपथ छ ज कछ में. (2५9-०४/- ०४-७० ३ (2४) 
बिन्दु छ पर 895८४ --€ 
और विन्दु ऋपर 20 5८१३7 ४ 


समीकरण (४४) में 7४ तथा ४५ के उपर्युक्त मान रखने से 
(२९ (४८४) - रथ (8-+8)-70०&77० 
(४7--((--<--७०08-४४5४८-७० -.. (८४) 
(४) और (४४) से युगपत्समीकरणों के हल के नियमान्‌सार 


न न लि से 
>> 5-+ छा --हछृ--एऋ -ए2-ज-ठ-ठुंट 
मा मा धर 53 विश न आम 
०४--स्द् 6(7--0+-+|)- ४) (०-०) 
रा रन 
४+% ० --0--7--5)-- (४--/) (0 --<) 
अतः स्पष्ट है कि यदि 








(2 २-४ 
या 0 शिलड (न) 282 ३ (क) 
हो तो 5-५० हो जायगा । 


इसका अर्थ यह है कि यदि व्हट्रीटस्टोन जाल के चारों चालकों के प्रतिरोध शर्त 
(क) को पूरा करें तो बंटरी धारामापक में बिल्कुल ही धारा नहीं भेज सकती । 
शर्ते (क) का दूसरा रूप 2/(2--/0/< भी हो सकता है। इससे यह भी प्रगट 
है कि यदि बेटरी और धारामापी का स्थान परस्पर बदल दिया जाय तो छ भ में 
स्थित बेटरी च्ज में स्थित धारामापी में भी कोई धारा न भेज सकेगी। ऐसी 
स्थिति में इस जाल की छ क तथा च ज भुजाएँ संयुग्मी भुजाएँ (207|[एप8०/6 
87775) कहलाती हैं। इनमें से किसी एक में स्थित वि० वा० ब० दूसरी में 
धारा नहीं भेज सकता। यदि /, (2, .४ ज्ञात हों तो समीकरण (क) के द्वारा 
< ज्ञात हो सकता है । 
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इस शर्त का पता एक दूसरी रीति से भी सरलता पूर्वक छग सकता है। यदि 
च,छ,ज और फऋ के विभव क्रमशः 7, , 7,, 7,, 2,माने जावें तो धारामापी ध में धारा 
के न प्रवाहित होने की शर्त प्रत्यक्ष ही यह है कि ?7,--”; हो। और जब ध में 
कोई धारा न बहती हो तो ४--४५ तथा ४2४7-४५ भी होगा ही । अतः ओह्य के 
नियमानुसार 


7-7, --7 ८ 
ओर 2,--7?,--(2-- 0) ४४ -«« (चछज मार्ग से) 
ऐसे ही 7,-- 7, --+ऐ|५ 
तथा 7--7,-- (/१-- ४ ४)४. ... (चनह्नज मार्ग से) 
अतः ”,८- ”; होने के लिये /४|5-/४६४ 
और (2-- 2.)4 5 (/+-<)६ 
53. “कल. हम 
2... २ 
2 
(0. में 


(ख) प्रतिरोध का नाप 


([८६४प्र/टा707 ए ि८४४०7८८ ) 


8-]3---धारामापी तथा वोल्टमापी के द्वारा । यह विधि वही है जो 
चित्र /:8 में प्रदर्शित है। जिस चालक अथवा कुंडली का प्रतिरोध नापना हो 
उसे बेटरी तथा अम्पीयर-मापी से श्रेणीबद्ध कर देते हैं और वोल्ट मापी को उससे 
पाइवंबद्ध । इस प्रकार उस प्रतिरोधक में चलने वाली धारा £ और उसके सिरों का 
विभवान्तर / ज्ञात हो जाता है। अतः 


प्रतिरोध /2-- 7/£ ओह्य 


वास्तव में धारामापी में चलने वाली धारा £ प्रतिरोधक में चलने वाली धारा 
४, के बराबर नहीं होती क्योंकि कुछ धारा ४, वोल्टमापी में भी जाती है और 
8--४,--2, । किन्तु वोल्टमापी का प्रतिरोध बहुत अधिक होने के कारण ४, 
उपेक्षणीय समझी जा सकती है । 
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8.4--ओह्यमापी ((00#777०0/) । उपर्युक्त विधि में यवि 
स्थिर मान का रहे तो केवल ४ के माप से ही प्रतिरोध नापा जा सकता है। इसके 
लिये सूखी सैल का उपयोग किया जाता है जिसका वि० वा० ब० ४ स्थिर रहे । 
जिस बक्स में धारामापी रूगाया जाता है उसी में यह बेटरी भी रख दी जाती 
है और एक बटन दबाने से परिषथ पूर्ण हो जाता है । धारामापी पर 
अंशांकन अम्पीयरों में न करके ओह्यों में कर दिया जाता है ताकि प्रतिरोध का 
मान सीधा पढ़ा जा सके। इसके नाय की यथार्थता कम होती है क्‍योंकि € का 
मान धीरे-धीरे घट जाता है । 


8-]5--ब्हीटस्टोन-सेतु विधि (४४४८०४६६०४८ फ्रेल586 ४८४00 ) । 
अधिक यथार्थतापूर्ण नाप के लिये ब्हीटस्टोन-जाल का उपयोग किया जाता है 
जिसका वर्णन अनु ० 8-43 में किया गया है और जिसका परिपथ चित्र 8'[2 
में दिखाया गया है। धारा के दो मार्गों को जोड़ने वाला छक सेतु है। इसी में 
धारामापी जोड़ा जाता है। इसी कारण इस' जाल को सेतु (977082८) भी कहते 
हैं । इसमें जो चार प्रतिरोधक 2, (0 ,/९ और ७ है इनमें से यदि तीन ज्ञात हों तो 
चौथा नापा जा सकता है। 2! और (9 वाली भुजाएँ अनुपाती-भुजाएँ (#0 
&7778) कहलाती है क्‍योंकि इनके प्रतिरोध 2! और 0 से अनुपात ४09, 
नियत होता है। 


चझ परिवत्यें भुजा (ए७7729]2८ ०777) है। इसके प्रतिरोध «४ का मान 
इच्छानुसार बदला जा सकता है और बदलकर इतना कर लिया जाता है कि धारामापी 
का विक्षेप शून्य हो जाय । ४ अज्ञात प्रतिरोधक है जिसका प्रतिरोध नापना है। जब 
सेतु का सन्तुलन हो जाता है अर्थात्‌ जब धारामापौी' का विक्षेप शून्य हो जाता है तब 


20-३० 
यह पहिले बतलछाया जा चुका है कि धारामापी और बेटरी के स्थान परस्पर परिवतनीय 
है । अर्थात्‌ बैटरी की जगह धारामापी तथा धारामापी की जगह बैटरी भी रूगाई 


जा सकती है। 


इस विधि के व्यावहारिक रूप अनेक हैं। उनमें से कुछ का वर्णन यहाँ किया 
जायगा । 
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]8-]6--पअतिरोध-बक्स (?८४४८४८८ 805) । पिछले अनुच्छेद में 
कहा गया था कि सेतु की एक भूजा परिवर्त्य भुजा होती है। अर्थात्‌ इसका प्रतिरोध 
इच्छानुसार बदला जा सकता है। इस कार्य के लिये आवश्यक यह है कि विभिन्न 
जात प्रतिरोधों की अनेक कुंडलियाँ श्रेणीबद्ध हों और प्रबंध ऐसा रहे कि उनमें से एक, 
दो या अधिक कुंडलियाँ परिषथ में सम्मिलित की जा सकें। इस प्रकार 





चित्र !8:3 


किसी भी परिमाण का प्रतिरोध बन सकता है। यही कुंडलियाँ यदि नियत 
परिमाण के प्रतिरोध वाली बना दी जावें तो इस उपकरण से नपा हुआ 





चित्र 8:]4 


प्रतिरोध धारा के मार्ग में लगाया जा सकता है। ऐसी अवस्था में बहुधा कुंड- 
लियाँ एक संदूक में बंद रहती हैँ और उस सन्‍्दृक को प्रतिरोध बक्स' (7688- 
4%77८€ 7005) कहते हूँ । चित्र 8:3 और 8-]4 में दो प्रकार के प्रतिरोध 
बक्स दिखाय गये हें। चित्र 8*3 में बटन और विसर्पी भूजा से घड़ी के डायल 
का-सा आकार बन गया है। वह डायलन्‌ मा (69] .0400८77 ) प्रतिरोध बक्स कह- 
लाता है। चित्र 8:4 में तार की कुंडलियाँ पीतल की मोटी मोटी शलाकाओं 


६9 


40 


(3 
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से लगी है । इनके बीच में पीतल के डाट बैठा कर ये शराकाएँ आपस में मिला 
दी जाती हैं । जहाँ डाट नहीं होता वहाँ तो विद्युत॒धारा कुंडली में से जाती है और 
जहाँ डाट लगा दिया जाता है वहाँ विद्युत्धारा एक शलाका 
से दूसरी में डाठ में होकर ही चली जाती है क्योंकि डाट 
का प्रतिरोध कुंडली के प्रतिरोध की अपेक्षा बहुत ही कम 
होता है। ऐसे डाटों को प्लग ([0!७४2) कहते हैं और बक्स 
चित्र 8-5 प्लगदार ([0प९४ [7४7८४ ) प्रतिरोध बक्स' कहलाता है। 





इस प्लग का कार्य चित्र 8:]5 से और भी स्पष्टतया समभ में आ जायगा | 


8-]7--मानक प्रतिरोधक ( 50०यर्त&70 रि८४४४६४४7०९८) । जब 
अत्यन्त अधिक यथार्थता की आवश्यकता होती है तब विज्येष यत्न से बनाये हुए 
प्रतिरोधकों का उपयोग किया जाता है। इन्हें मानक प्रतिरोधक कहते हैं। चित्र 
8-6 में जम॑ती की जातीय भौतिक प्रयोगशाला द्वारा बनाया हुआ मानक प्रतिरोध 
दिखलाया गया है। इसमें तार मेंगनिन (77970 297)7 ) नामक मिश्र धातु का है। 


0५ 


3 


नह मन ड़ 
«बन किस । आए ॥। 
पर 
4) ।५2, 
| ८2! 
न ४] 
हक ््ि हा ८ 
नि /ॉ 
जी हे 
£< हु कि 
बे ८. 
पा ब्ब्क (! 7 / ८ 
श्र वध 4५ , ४, 
न [| ही 
८ 
न. की हैए ५ है. न्र 
9.% 
| कब 2 ८ 
व्यय ५ उन न्परप्ल्तप कस है हा रा 
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चित्र 8:6 


इस धातु का प्रतिरोध टेम्परेचर के परिवर्तत के कारण बहुत ही कम बदलता है। 
तार पर दोहरा रेशम लूपेटा हुआ है और फिर उस पर चपड़े की तह भी लगा दी गई 
है। यह तार पीतछ की एक नलिका पर लिपटा रहता है। धातु के पात्र में 


व॒लकेनाइट (एपरॉट४०४८८) नामक विल,गक की डाट छरूगी है। उसी में 
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यह नलिका भी लगी हुई है। और उसी में ताँबे की दो छड़ें भी लगी हुईं हैं जिनसे 
कुंडली के दोनों सिरे जुड़े हुए हैं । इस पात्र को तेल में डुबा दिया जाता है। पात्र 
के छिद्रों में से तेल अन्दर घुस कर तार की कुंडली के चारों तरफ भी भर जाता है । 
इससे कुंडली का टेम्परेचर स्थिर रहता है और थर्मामीटर के द्वारा नाप भी लिया 
जा सकता है। ताँबे की छड़ों के सिरों को पारदरंजित करके पारा भरे हुए प्यालों 
में डालकर इस मानक प्रतिरोध में धारा का प्रवाह कराया जाता है। 


8:8--मीटर-सेतु (१४८८० 8708८) अथवा वार सेतु (५४76- 
977086) । इसमें छकड़ी के तख्ते पर एक मीटर हरूम्बा प्रतिरोधी तार कख 
यूरिका (८पए८०७) या मैंगनिन (77977899777) का खींचकर सीधा छगा रहता 
है और इसके नीचे या पाइव॑ में सेंटीमीटर स्केल लगा रहता है। यह तार मोटी 
ताँवे की पत्तियों पर काल दिया जाता है और इन पत्तियों के बीच की खाली ज़गहों 
पर एक ज्ञात प्रतिरोध /४ और अज्ञात प्रतिरोध _ जोड़ दिये जाते हैं । धारामापी 


पं ऐ्े ४४ रे ५ 
" ७ 
कक हु है 
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धथ का एक सिरा / और “के बीच की पत्ती से झ पर जोड़ दिया जाता है और 
दूसरे सिरे से तार के किसी भी बिन्दु छ को जब चाहे तब छू सकते हैं। बेंटरो च और 
ज से जोड़ी जाती है (चित्र 8.]7) | चक तथा जख का प्रतिरोध उपेक्षणीय है 
क्योंकि वें मोटी पत्ती से जुड़े हैं । 


स्पष्ट है कि इस परिपथ से व्हीटस्टोन का जाल बन गया है। चछ का प्रतिरोध 
2 है और छज का प्रतिरोध (2, है । और ये प्रतिरोध तार के भाग कछ तथा छल 
की लम्बाई /, और /५ के अनृपाती होते हैं क्योंकि तार सत्र बराबर मोटाई का 
है। अतः यदि छ को तार पर इधर-उधर सरका कर ऐसा स्थान मालूम कर लिया 
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जाय कि धारामापी का विक्षेप नष्ट हो जाय तब 


8 _2 7 
जा 
गा की 


हा 
इस विधि में केवल /? जात होना चाहिए । तार के प्रतिरोध को जानने की आवश्यकता 
नहीं है। 2९ के लिये कोई ज्ञात प्रतिरोध की कुंडली लूगा दी जाती है। ४ और ४ 
स्केल पर नाप लिये जाते हैं । अच्छी यथार्थता के लिये /१ ऐसा लेना चाहिए कि 
सच्तुलन-विन्दु छ सेतु के तार क ख के मध्य-बिन्दु के निकट ही रहे । 
]8-9--केरीफ़रास्टर का सेतु ((४४7८प-*०३०७ फ्ेल॑त22८) । मीठर- 
सेतु सम्बंधी परिकलन में यह समभ लिया गया है कि तार के सिरे क या ख और 
बेटरी को जोड़ने के स्थान च या ज के बीच में कुछ भी प्रतिरोध नहीं है। किन्तु 
वास्तव में ऐसा हो नहीं सकता और यहाँ भी कुछ न कुछ प्रतिरोध रहते ही हैं । 
इन्हें अंत्य प्रतिरोध (&7र्त 7€88:877८6) कहते हैं । यदि ये क्रमशः 94 और #५ 
हों तो वास्तव में 
2 टी/टी 
(0. #87/259 थै 
जहाँ » सेतु-तार के एक सेंटीमीटर का प्रतिरोध है। अतः स्पष्ट है कि 





चित्र 8:8 


उपर्यकत समीकरण से #£ यथाथ्थंतापूर्वक ज्ञात नहीं हो सकता । इस दिक्कत को 
कम करने के लिये एक तो उपाय यह है कि क और चर के तथा ख और ज के 


(2 
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बीच में अतिरिक्त प्रतिरोध कुंडलियाँ रखकर / और (9 का मान बढ़ा दिया जाय 
(चित्र 8-:]8) ताकि इस बढ़े हुए प्रतिरोध के मुकाविले में अंत्य प्रतिरोध #५ 
और #५ अधिक उपेक्षणीय हो जावें। इसके लिये मीटर-सेतु में दो खाली जगह और 
बना दी जाती हैं और उन्हीं में ये नई प्रतिरोव-कु डलियाँ रख दी जाती हैं। यदि 
इन अतिरिक्त प्रतिरोधों का मूल्य 0, और /४ हो तो 

अं /2४9ननेपिरन-79 ,_ 0४--२ 


र. ० +पि-+-४ ०0 -+-_रे 
केरी फास्टर ने दो लगभग बराबर प्रतिरोधों के मान का अन्तर नापने की एसी 
विधि निकाली है जिसमें इन अंत्य-प्रतिरोधों के कारण नाप में बिलकुल भी अशुद्धि 
नहीं रहती । जिस प्रतिरोध /९. को नापना हो उसे क और च के बीच में और उसी 
के लगभग बराबर के प्रतिरोध ४९, को ख और ज के बीच में लगाया जाता है। च 
तथा झज के बीच में अन्य बरावर के प्रतिरोध ४2, और . लगाये जाते हैं। तब 
सन्तुलन प्राप्त करने पर 


रे है ॥। न / नए ॥4॥ ( 


कलओ्िज-+ 


हि, 9 ्ः 9 न 2 [ ० 


अब /7, और /४ का परस्पर-स्थान परिवर्तेत कर दिया जाता है और पुनः नया 
सम्तुलन प्राप्त किया जाता है। तब 
0 _ “६2--7-7/2/ 
मु ।77972/2 
रे 7773-7/2/ ४777-77/20 है 
के (2--१३-7/2४ ।7772-//3 
न पिन 24 
7. (रन) नी (धन॑१9) न +४9) 








272 7 /4 
( नी ४09) ना (779) //(थ ४) 
किन्तु ध-/४5८४ “-/५ ८- /.-- पूरे तार क ख की रूम्बाई 
५७ ॥7/ री /ध रत एिनी-ध्र्न॑-2/ 
सकी ध--/0८- 2(4-/) 
अर्थात्‌ उ5 <गी7(४ -£) 
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(-..0./, सच्तुलन-बिन्दु का विस्थापन है और यथार्थतापू्वक सरलता से नापा 
जा सकता है। इस' समीकरण में अब केवल » जानना और शेष है । इसके लिए #५ 
के स्थान की खाली जगह को तो ताँबे की मोटी पत्ती से बंद कर देते हैं और #घ की 
जगह कोई उपयुक्त छोटा ज्ञात प्रतिरोध ७ छगा देते हैं । तब उपर्युक्त दोवों 
समन्‍्तुलनों के पाठ / और /£ से 


कह) 


इस प्रकार अंत्य-प्रतिरोधों के कारण /थे के नाप में कुछ भी गलती नहीं रहती । 


8:20--केल्लेन्डर ओर ग्रिफ्रिथ का सेतु ( (्रोटाव व्मतें 
(77758 87086) । यह भी केरी-फ़ास्टर के सेतु का ही थोड़ा परिवर्तित 


दे ज्--& रूप है। यह विशेषकर प्लाटिनम- 


थर्मामीटर के प्रतिरोध को नापने के 
लिए बनाया गया है। इसमें केरी- 
५३४ कण. फास्टर सेतु के प्रतिरोध और # 
... बिलकुल बराबर होते हैं और है; परि- 
ब॒त्य प्रतिरोध होता है जो कई ज्ञात 
कुंडलियों के द्वारा बना होता है। ये 
प्‌ सब प्रतिरोध एक बक्स में बंद रहते हैं । 





३ +  /# सेतु-तार कख भी इस बक्स' के ऊपर 
कै मजे लगा होता है। ९५ की जगह प्लाटि- 
चित्र 8:9 नम-थर्मामीटर का प्रतिरोध +' होता 


है। जब संन्तुलन-बिन्दू सेतु-तार के ठीक मध्य बिन्दु मपर होता है तब तो 
''-- /2, ही होगा । किन्तु यदि यह सन्तुलत-बिन्दु म से & सम० हटा हुआ हों तो 
स्पप्ट है कि & सम० तार का प्रतिरोध &./ सेतु की एक भुजा चछ म जुड़ जायगा 
और दूसरी भुजा छज में से उतना ही प्रतिरोध घट जायगा। /» सेतु-तार के 
सम० का प्रतिरोध हैं। 


अतः (>-< होन से 
प-+-कम्त 9-+-8/255 7 +मस ख 2-४2 
किन्तु कमनन्मख 
['--? --2»0 
२३ 
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यदि सस्तुलन-बिन्दु मध्य से दूसरी ओर हटे तो “'--श--2%/ होगा। सैतु- 
तार ऐसा लिया जाता है कि उसके 2/ का मूल्य /धै; की सब से छोटी अ्तिरोध- 
कुंडली के दशमांश के बराबर हो । इस प्रकार बिना परिकलत के ।' का मूल्य 
सन्तुलन-बिन्दु के स्थान के पाठ से ही माल्म हो जाता है। 


प्छाटिनम-थर्मामीटर का प्रतिरोध '' इतना बनाया जाता है कि टेम्परेचर में 
एक डिगरी की वद्धि होने से वह प्रतिरोध थे के एक मात्रक के बराबर बढ़ता है 
और नसेवु-तार के साथ छगे स्केल पर अंशांकन ऐसा होता है कि एक अंश उवत मात्रक 
का ठीक द्ांश प्रदर्शित करे । यह एक अंश और दस भागों में विभकत होता है। 
अतः इस सेतु के “थे; के पाठ से सीया टेम्परेचर एक डिगरी के सौवें भाग (0707, 
तक पढ़ा जा सकता है। 


8:2]--पोस्ट अफिस बक्स (?08 (07८6८ 80% )॥। व्हीटस्टोन 
सेतु के द्वारा प्रतिरोध नापने के लिए एक अत्यन्त उपयोगी उपकरण बनाया गया है 
जिसे पोस्ट आफ़िस वक्‍स कहते है । यह नाम यों पड़ गया कि सबसे पहिले इसका 
उपयोग योस्ट आक़िस के तार विभाग में प्रतिरोध के नाप के लिये हुआ था । 





5000 ४2009 * 20००0 ॥090 | 
हे | 
] 
ही पक: अली 


2० शाह प्रः का ताक कं जानकर ॥ 
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हे 4 | ५ 
! 4 आऔ टी ही विनर 
) ः (६ & ल्‍ 
हि ) |2! 2 | है कि 
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चित्र 48:20 


यह लकड़ी का एक बकस होता है जिसमें व्हीट-स्टोन-सेतु की तीन ज्ञात 
भुजाओं के लिए कई प्रतिरोध-कुंडलियाँ लगी रहती हैं । बहुधा अनुपाती भुजाओं 


8:22 | (ख) प्रतिरोध का नाप 30 


लिए तीन-तीन कुंडलियाँ होती हैं जिनके प्रतिरोध ,0 और 00 ओह्ा होते 
। तीसरी ज्ञात परिवर्तनीय भुजा के लिए बहुत-प्री कुंडलियाँ होती 
हैं जिनके मूल्य क्रमशः ], 2, 2, 5, 0, 20, 20, 50, 00, 200, 200, 
500, 7000, 2000, 2000, 5000 जोह्य होते हैं । ये सब चित्र 8:9 
में बताई हुई रीति से छगी रहती हैं और प्लगों द्वारा इनमें से जितनी 
चाहिए उतनी ही कुंडलियाँ परियथ में सम्मिलित की जा सकती हैं। चौथी 
भुजा का स्थान अज्ञात प्रतिरोध ४ छेता है। चित्र में यह व्यवस्था दिखाई गई 
है और बेटरी तथा धारामापी तथा उनको सम्बद्ध करने के परिपथ भी दिखाये 
गये हैं। सबसे ऊपर की लाइन में अनुपाती भुजाएं हैं । 


# जी 3४ 


किसी भी प्रतिरोध को नापते समय पहिले तो दोनों अनुपाती भुजाओं में बराबर 
प्रतिरोधों के प्लग निकाल लिये जाते है जिससे /--(2 हो जाय। फिर परिवर्त्य भुजा 
९ में से कोई भी प्लग निकाल कर पहिले बैटरी की कुंजी दबाई जाती है और तब 
धारामापी की । इससे धारामापी में विक्षेप होता है। तब अन्य प्लग निकाह 
निकालकर ४ का ऐसा समंजन किया जाता है कि विक्षेप न्यूनतम हो जाय । यह 
बिलकुल शून्य तो होगा नहीं किन्तु एक ओह्ाय के अन्तर वाले /7 के दो मान ऐसे 
मालम होंगे जिनमें एक से विक्षेप एक तरफ होगा और दूसरे से दूसरी तरफ । स्पष्ट 
है कि « का मूल्य ९ के इन्हीं दोनों मानों के बीच का कुछ होगा । 


फिर अनुपाती-भुजाओं में 2? को (? से 0 गुणा कर छेते हैं। अर्थात्‌ 
“-- 0 और और (2 --! ओंह्य। अब सन्तुरून के लिए /--0 होगा। इसी 
प्रकार //> | 00(0 करने पर /१--00< हो जायगा और अब ४ के जो दो मान 
एक आह्म अन्तर वाले मालूम होंगे उनसे ४ का मूल्य निकटतम "0| ओह्ा तक 
ज्ञत हो जायगा । 


कभी-कभी बकक्‍स में प्रतिरोध कुडलियों की व्यवस्था डायल-हूपी भी बना दी 
जाती है। इसमें विसर्पी भुजाओं के पाठ मात्र से 2, (2 और ९ का मान ज्ञात हो 
जाता है। प्लग वाले बक्स में जितने प्लग निकले होते हैं उनके मानों को जोड़ना 
पड़ता है और तभी २ का मान ज्ञात होता है। 


8:22---धारामापी के प्रतिरोध का माप (१८४७६७॥०८ 0 (5७ ए७- 
70776067)। यों तो उपर्युक्त विधियों से धारामापी की कुंडली का प्रतिरोध नापा 
ही जा सकता है। किन्तु तब यह धारामायी तो व्हीटस्टोन सेतु की एक भुजा में 
< के स्थान पर लगाया जायगा और सन्‍्तुरून देखने के लिए दूसरे धारमापी की 
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आवश्यकता होगी । निम्नलिखित टठामसन (77077807 ) की विधि से बिना दूसरे 
धारामापी के भी यह प्रतिरोध नापा जा सकता है। 


चित्र 8:2] में इस विधि के संबंधन दिखाये गये हैं । धारामापी की कुंडली 
तो सेतु की चौथी भुजा में संबंधित है ही किन्तु छ और # के बीच में 
साधारणतः जो धारामापी होता 
उसके स्थान में केवल एक कुंजी 
हे क, लगा दी गई है। धारामापी 
ति | ९ का प्रतिरोध ७ है। 


भा बैटरी वाली कुंजी क. दबाते 

ये क,्‌ ज॒ ही धारामापी में विक्षेप उत्पन्न 

होगा क्‍योंकि उसमें से कुछ 

ही क धारा-प्रवाहित होगी । परल्तु 

दूसरी कुंजी क५ दबाने से इस 

क्‍ धारा में परिवर्तत हो जायगा 

मे और विक्षेप. भी बदल जायगा । 

अमल नल अब यदि ४ को बदलने से 

थे क। 2/0--/7१/6 हो जाय तो सेतु 

चित्र 8:2] का सन्तुलन होकर छू और झ 

का विभव बराबर हो जायगा। कुंजी क, दबाने से छझ्न में कोई धारा न चलेगी 

और जाल की अन्‍य धाराओं में कोई परिवर्तन नहीं होगा । अतः धारामापी 

के विक्षेप में भी कोई अन्तर न पड़ेगा । इसलिए सेतु-सनन्‍्तुलन की पहिचान यही 

समभी जा सकती है कि कुंजी क, के दबाने से विक्षेप में ज़रा-सा भी अन्तर 
न पड़े । 


छ 


इस प्रकार माप करने में यह स्मरण रखने की आवश्यकता है कि धारामापी में 
धारा इतनी अधिक न चली जाय कि उसका विक्षेप स्केल की परास से अधिक हो जाय । 
इसलिए बैटरीपथ में काफी बड़ा प्रतिरोध सम्मिलित करना जरूरी होगा । 


8:23--मैन्स की विधि से सल के प्रतिरोध का नाप (४६02५ 
/८याठव 06 रिट्यांडऑा270८८ ० (८) ) । इस विधि का परिपथ 
चित्र 8:22 में प्रदशित है। अब सैल अज्ञात प्रतिरोध के स्थान में है और सेल 
के स्थान में केवल कुंजी क, है। बाकी सब संबंधन पूव॑वत्‌ ही है । क, के खुली 
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रहने पर धारामापी में कुछ धारा प्रवाहित होगी और विक्षेप भी होगा । का 
के दबाने से कुछ धारा इस पथ से भी चलेगी और सेतु की सब भुजाओं की 
धाराओं में परिवर्तन हो जायगा । 
फलत: विक्षेप भी बदल जायगा । 
( को बदलकर विक्षेप का यह 
परिवर्तन घटाया जा सकता है। 
जब विक्षेप का परिवर्तेन बिल- 
कुल शन्य हो जाय अर्थात्‌ जब 
का को खोलने या बंद करने से 
विक्षेप में कोई परिवर्तन न हो 


होगा (.8>>सेल 


का प्रतिरोध) | ऐसी अवस्था म 
(रिका मान ज्ञात होने पर .8 का 
मान भी ज्ञात हो जायगा। यह 
बात किरचाफ के नियमानुसार 





चित्र 8-22 निम्न प्रकार प्रमाणित को जा 
सकती है:-- 
जब क, खुली हो तब परिपथ च छ झ में 2/--.20--५४/४--० ) () 
और परिपथ छजझ में 2४2९0--28--8४5--८४ | 


जहाँ ७ धारामापी का प्रतिरोध है और £ तथा £ क्रमशः धारामापी तथा 
बेटरी में धारा के मान है । ८ सैल का वि० वा० ब० है 
क। को वंद कर देने पर सब धाराएँ बदल जावेंगी किन्तु घारामापी की धारा & नहीं 
बदलती । अतः «में जितना परिवतेन » होगा उतना ही 2५ में भी होगा और &; में 
जितना परिवतेन 9 होगा उतना ही 8 में होगा। अर्थात्‌ धाराएँ 2, ५, 58, ? 
- बदलकर क्रमशः शन-5; ८र्न-४; ४-9; 8--» हो जावेंगी । 


अतः अब ४-४) --. 27 -- (४ २-0 
बौर ... ॥403 600 || ४ 0) 
समी० 2 में से समी० | को घटाने से 
2.2--)२--0 
और ४(2--92--0 


2/0--7२४ 
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इस विधि में भी विक्षेप को अत्यधिक न होने देना आवश्यक है। इसके लिये 
धारामापी से श्रेणीबद्ध या पाइवंवाही प्रतिरोध छूगा दिया जाता है । 

इसी बात को संक्षेप में यों भी समझ सकते हैं कि छञ्न और च क,ज संय ग्मी भजाएँ 

हैं । अतः सन्तुलन की अवस्था में इनमें से एक में चाहे कितनी ही धारा प्रवाहित हो 

दूसरी में उसके कारण कोई धारा नहीं चल सकती । अतः यद्यपि क, को बंद करने 

से च काज में धारा प्रवाहित होती है किन्तु इसके कारण धारामापी में कोई नवीन 
धारा नहीं चछती और इसलिये उसका विक्षेप पुरवंबत ही रहता है । 


]8:24--संचायक सेल (८८प्रणप्रा॥07) के अतिरोध का नाप। 


बज संचायक सेल का प्रतिरोध बहुत ही थोड़ा 
म॒ होता है ((0/ ओहा से भी कम) । वह 
इन विधियों से नहीं नापा जा सकता। 


इसके लिए चित्र 8 23 की विधि उप- 
के योगी है 





स वह संचायक सेल है जिसका प्रतिरोध 
चित्र 8:23 नापना है। स वेसा ही दूसरा संचायक 
है। म एक मिलीवोल्ट-मापी है जो दोनों के वि० वा० बलों का अन्तर 
7--&--£ प्रदशित करता है। अम्पीयरमापी अ, विसर्पी प्रतिरोधक प्र तथा 
कुंजी क संचायक स से श्रेणीबद्ध हैं। क को बंद करने से इस परिपथ में धारा ४ प्रवा- 
हित होती है । यदि स॒ का आन्तरिक प्रतिरोध # हो तो स के श्रवों का विभवान्तर 
5 से घटकर //--2 हो जायगा । अतः अब म॒ जो विभवान्तर दिखलायेगा वह 
होगा ॥#7--(#-.४)--ध८-- (#-.£) --४5८- 7-- # 

ह #5 (7-7 )/ 
8:25--बिभवमापी ( ?06४006४छ८& )। इस यंत्र से किसी 
परिपथ. के दो विन्दुओं का विभ्वान्तर नापा जाता है। इसका 


+ ्ा ५७ अज आओ का 


पर _ 
ग 
क्‌ | रु ख 


चित्र 8:24 
सिद्धान्त बड़ा सरल है। चित्र 8-24 में स स्थिर विष्वा०्ब० की संचायक 
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सैल है। प्र विसर्यी प्रतिरोध है और कख उच्च प्रतिरोध का सीधा तार है। इस 
तार का व्यास सर्वत्र बराबर है। अतः इसका प्रतिरोध छम्बाई का अनुपाती है। 
मान लीजिये कि इस तार में धारा ; क से ख की ओर चल रही है और इसका 
प्रतिरोध » प्रति सम० है। यदि कख पर कोई विन्दु ग और घ हों और क ग 
[ तथा कघ--/४५ हों तो कग और क घ के प्रतिरोध होंगे क्रण: ७४ और ९५ 
अत: क तथा ग॒ का विभवान्तर होगा 7,--7०/, और क तथा घ का 7,5-7०४४७ 
«., गे और घ का विभवान्तर 7,-- ३5-१० (७-- / ) 

तार का ० सर्वत्र एक-पा होने के कारण यह विभवान्‍्तर दोनों विन्द्रओं के बीच की 
लम्बाई का अनपाती होगा ! 


अब मान लीजिये कि कोई सेल ब (जिसका वि० वाण्ब० /£ है) तथा 
धारामायी ध चित्र 8:24 की भांति क ओर घ से संबंधित कर दिये गये हैं। 
ध्यान रहे कि ब का धन-पश्रुय अधिक विभव वाले विन्दु ग से जोड़ा गया है । तब 
स्पष्ट है कि यदि /४ध> (7,--- 7, ) हो तब तो धारामापी में धारा बच ग दिशा में 
चलेगी। यदि //< (7, --72,) हो तो वह विपरीत दिशा गघ ब में चलेगी | और 
यदि /-- 7,-- 7, हो तो धारा किसी भी दिशा में न चलेगी । अर्थात्‌ धारामापी 
में विक्षेप शून्य हो जायगा। अतः यदि ग को स्थिर रख कर घ को तार पर 
इधर-उधर खिसका कर ऐसी जगह मालरूम कर लें कि धारामापी का विश्षेप शत्य 
रहे, तो 
४ -- ,- ८-०४ ((५-- ६) --२/०. 
होगा, जहाँ //--४५-० । 
यदि ब के स्थान में कोई दूसरी सेल ब' हो जिसका वि० वा० ब० #£/ हो 
तो इसी तरह 
0 अचल 
2 2 न 


इस प्रकार बिना ४या » जाने ही दो सेलों के वि० वा० बलों का अनपात नापा जा 
सकता है। और यदि यह दूसरी सेल ब” कोई मानक सेल हो जिसका वि० वा०ब० 
2» वोल्ट ज्ञात हो तो & का मूल्य भी वोल्टों में ज्ञात हो जायगा। 


ध्यान देने की बात है कि इस विधि में संतुलन होने पर सैल ब में से कोई धाश 
नहीं प्रवाहित होती । वोल्टमापी से जब वि० वा० ब० नापा जाता है तो सैल में 
धारा प्रवाहित होती है और सेल के आन्तरिक प्रतिरोध के कारण थि० वा० ब० 
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कुछ कम दिखाई देता है (अनु ० 8:09) । किन्तु विभवमापी की विधि में यह 
भूल विद्यमान नहीं रहती । वस्तुतः परिपथ गब घ में चाहे कितना ही प्रतिरोध क्‍यों 
न हो, उसका इस नाप पर कोई असर नहीं पड़ता । 

जिस प्रकार सेल के श्रुवों के बीच का विभवान्तर इस विधि से नापा जाता 
है उसी प्रकार यदि किसी कुंडली में धारा प्रवाहित हो रही हो तो उसके सिरों का 
विभवान्तर' # भी नापा जा सकता है। चित्र 8:25 में क ख विभवमापी का तार 


बे | जञ ् रब 
0 अली | 
5 बे कक ब० 3. १ तर 
के ' #ी 9 हा 

घ( ) 2, अमन 

| | 

$ | 
प तल भ 

चित्र 8:25 


है । पफकुंडली में धारा प से फ की ओर चल रही है। प को क से जोड़ दिया 
है और फ को धारामापी ध में होकर विभवमापी के तार के किसी बिन्दु ग से जोड़ 
दिया यदि ध का विक्षेप शून्य रहे तो स्पष्ट ही प, फ का विभवान्तर क, ग के विभवान्तर 
के बराबर होगा। अर्थात्‌ 7--29 (क ग) --४/४ । इस विभवान्तर और मानक 
सेल के वि०्वा०्ब० /४“ का अनुपात भी माल्म किया जा सकता है क्योंकि /£ --7//। 
अतः इस विभवान्तर का मान भी वोस्टों में ज्ञात हो जायगा। 7/४<--॥// । 
यदि प फ और ब भ दो कुंडलियाँ श्रेणीबद्ध हों तो दोनों में से एक ही धारा / 
प्रवाहित होंगी । यदि इन कुंडलियों के प्रतिरोध क्रमश: /ट; और (हों तो प, फ 
का विभवान्तर //प होगा और ब, भ का ॥/0५ । यदि ऊपर लिखी विधि से विभव- 
मापी का सन्‍्तुलन क्रमशः कुंडली पफ तथा ब भ से कर लिया जाय तो 
7-77 55 ४७४४ और ”,--४/५५--१/४५ नापे जा सकते हूँ। 


4 १2 
5. 5, _ 6, 
प्‌ प्‌ 
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अतः: यदि एक कुंडली का प्रतिरोध थे ज्ञात हो तो दूसरी का मालूम हो जायगा । 
प्रतिरोध नापने की यह विधि बहुत अच्छी है क्योंकि इस नाप में कुंडली को विभव- 
मापी से जोड़ने वाले तारों का प्रतिरोध कोई भूल नहीं पैदा करता । पोस्ट-आफ़िस 
बक्स से और मीटर-सेतु आदि से जो प्रतिरोध का नाप होता है उसमें इन तारों का 
प्रतिरोध भी शामिल रहता है। अतः बहुत छोटे प्रतिरोध तो उन उपकरणों से नापे 
ही नहीं जा सकते | विभवमापी के द्वारा अत्यन्त छोटे प्रतिरोध भी बड़ी यथार्थता 
पृ्वेक नापे जा सकते हें । 


8-26--विभवसापी की सुग्राहिता बढ़ाने के उपाय | विभवमापी के 
नाप की यथार्थता बढ़ाने के लिए तार की रूम्बाई बढ़ा दी जाती है। तब इसे 
एक ही रेखा में सीधा न रखकर कई बार इधर से उधर ले जा कर तख्ते पर इस 
प्रकार लगाया जाता है कि एक ही मीटर लम्बाई में 0 मीटर तार समा जावे 
और उसका प्रत्येक भाग सीधा रहे । 
मान लीजिये कि संचायक सैल का वि० वा० ब॒० 2 वोल्ट है। तब तार 
क ख का विभवान्तर भी प्राय: 2 वोल्ट होगा । यदि क ख की लम्बाई मीटर हो 
तो प्रत्येक मिलीमीटर तार का विभवान्तर "002 बोल्ट होगा । किन्तु यदि लम्बाई 
]0 मीटर हो तो विभवान्तर "0002 बोल्ट प्रति मिलीमीटर हो जायगा। अतः 
नाप की यथार्थता बढ़ जायगी । इसकी दूसरी रीति यह है कि बराबर प्रतिरोध की 
कई कुंडलियाँ तार से श्रेणीबद्ध कर दी जाती हैं (चित्र 8:26) । प्रत्येक कुंडली 
का प्रतिरोध तार च ख के प्रतिरोध के ठीक बराबर रहता है। जिस विभवान्तर को 
नापना होता है उसका एक सिरा इन कुंडलियों के किसी संयोजन-बिन्दु ग से जोड़ा 


का 'अंदंपक पा हंट 
ऊँ £]॥ | कि दा स्व 


चित्र 8:26 


जाता है और दूसरा तार च ख के किसी बिन्दु घसे । अब विभवान्तर तार की लम्बाई 
का अनुपाती नहीं होता किन्तु ग घके बीच के प्रतिरोध का अनुपाती होता है । इस 
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प्रतिरोध का कुछ अंग तो ग और च के बीच की कुंडलियों का है और कुछ अंश च और 
घ के वीच के तार का है। यह दूसरा अंश तार की लम्बाई का अनपाती होता है 
और यह भी ज्ञात होता है। यदि इन कुंडलियों की संख्या 9 हो तो परिणाम वही 
होगा जो तार की लम्बाई को ]0 मीटर करने से हुआ था। अर्थात्‌ नाप की 
यथार्थता वढ़ जायगी । इस विधि में सुविधा यह है कि ये कुंडलियाँ थोड़ी जगह में 
समा सकती हैं । 


बहुधा ये कुंडलियाँ डायल के रूप में लगी रहती हैं जिससे एक विसर्पी भुजा 
को गोल घ॒माने से इनकी यथेप्ट संख्या का उपयोग किया जा सकता हूं। इस' रूप 
में वने विभवमापी को क्राम्पटन विभवमापी ((॥707079007 ए०आा07667) 
कहते हैं (चित्र ।8:27) । इसमें अंशांकन ऐसा होता है कि ग और घ॒ विन्दुओं के 
स्थान के पाठ ही विभवान्तर बोल्टों में बता देते हैं। किन्तु ऐसा होने के लिए 
विभवमापी की धारा ४ का समंजन करना पड़ता है जिसके लिये बकस के अन्दर 
ही समंजक प्रतिरोध लगे रहते है। मानक-सेल ले कर उससे विभव-मापी का 


् 


पक 





चित्र 8:27 


सन्तुलन पहिले किया जाता है और ४ का समंजन ऐसा कर लिया जाता है कि ग और 
घ का पाठ मानक-सेल का वि० वा० ब० ठीक बता दे। तब ४ को इसी मान पर 
स्थिर रखकर अन्य विभवान्तर नापे जाते हें । 
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88:27--बोल्ट बक्स (५०६ 805) । यह स्पष्ट है कि विभवमापी 
उसकी संचायक सेरू के वि० वा० ब० से अधिक विभवान्तर नहीं नाप सकता । 
जब कोई ऐसा विभवान्तर नापना हों जो संचायक सैल के विभवान्तर 
से बड़ा हो तो एक उपाय तो यह है कि एक के स्थान में कई संचायक सेलें 
लगा दी जावें। किन्तु इसमें हानि यह है कि विभवमापी के तार और कुंडलियों 
में धारा प्रबल हो जायगी और उन्हें नकसान पहँचा देगी। दूसरा उपाय 
यह है कि जिस विभवान्तर को नापना हो उसका कोई ज्ञत अंश ही 
विभवमापी से नाप लिया जाय। इस ज्ञात अंश को प्राप्त करने के उपकरण 
को वोल्ट-बक्स कहते है । यह केवल उच्च प्रतिरोध का प्रतिरोध बक्‍स है 
जिसमें कुंडलियाँ ऐसे प्रतिरोध की लगाई जाती हैं कि इच्छानुसार पूरे प्रतिरोध 
का 6, उठठ या उठठठ वा भाग भी प्राप्त हो सके । माप्य उच्च विभवान्तर 


ला विमवमायी मापी (ली दग००००० ०] 
कह पर किन कर शा१११2०००)३०१०४-] रद 
(0५) 
<- माप्य विमवान्त/ >> + 
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से इसे पाश्व-बद्ध कर दिया जाता है और तब उसके इच्छित अंश का विभवान्तर 
विभवमापी से नाप लिया जाता है (चित्र 8:28) । 


8 '28--बिद्युद्विश्लेष्य का प्रतिरोध (/१८४४४7८९ ० 87 +]९८- 
70/90८)। जब किसी विद्युद्विश्लेष्य द्रव में घारा प्रवाहित करना होता है तो उसमें दो 
धातु-खंड निमज्जित किये जाते हैं। इन्हें विद्युदग्न कहते हैं और इन्हीं के द्वारा धारा 
द्रव में प्रवेश करती है और उसमें से निकलती है । इन विद्युदग्रों के बीच का प्रतिरोध 
भी व्हीटस्टोन सेतु के द्वारा नापा जा सकता है किन्तु कठिनाई यह है कि विद्युद्वि- 
इलेषण के द्वारा विद्युदग्नों पर विश्लिष्ट पदार्थ एकत्रित होकर प्रतिरोध को बदल 
देते हैं। अतः इस कार्य के लिये प्रायः [000 आवृत्ति की प्रत्यावर्ती धारा (ला 
79078 ८प्राएटणआ) का उपयोग किया जाता है। धारामापी के स्थान में टेली- 
फ़ोन का उपयोग होता है जिसमें धारा के प्रवाह से उतनी ही आवृत्ति का शब्द सुनाई 
पड़ता है। सन्तुलुन होने पर इस शब्द का अभाव हो जाता है। ह 


364 चम्बकत्व और विद्युत्‌ [468*29 


8:29--विशिष्ट ग्रतिरोध (59०८ं7० २८४४४०7८८) प्रतिरोध 
के सम्बंध में ओहा ने निम्नलिखित नियमों का आविष्कार किया था :--- 


(]) किसी भी चालक तार का प्रतिरोध तार की लम्बाई का अनुपाती 
होता है। यह नियम श्रेणीबद्ध प्रतिरोधों के नियम का परिणाम है। 


(2) किसी भी चालक तार का प्रतिरोध उसके अनुप्रस्थकाट के क्षेत्रफल 
का उत्क्रमानपाती होता है। 

साधारण गोल तार के अन्‌ प्रस्थकाट का क्षेत्रफल उसके व्यास के वर्ग का 
अनुपाती होने के कारण किसी भी चालक तार का प्रतिरोध उसके व्यास के वर्ग 
का उत्क्रमानुपाती होता है । 


यह नियम पारवंबद्ध प्रतिरोधों के नियम का परिणाम है। 


(3) यदि एक ही मोटाई और हरुम्बाई के दो तार हों किन्तु एक तांबे का 
हो और एक लोहे का, तो इनके प्रतिरोधों में भी अन्तर होता है। अतः तीसरा यह 
नियम' है कि 


तार का प्रतिरोध उस पदार्थ पर भी निर्भर है जिस का वह तार बना हुआ है। 


इन नियमों को काम में लाने के लिये यह आवश्यक है कि हम प्रत्येक पदार्थ 
के एक सेंटीमीटर लम्बे और एक ही वर्ग सम» क्षेत्रफल के काट वाले तार का प्रति- 
रोध जान लें। यदि किसी पदार्थ का यह प्रतिरोध » हो तो प्रथम तथा द्वितीय 
नियमानुसार / सम० लम्बे और ८ वर्ग सम० अनुप्रस्थ काट वाले उस पदार्थ के तार 
का प्रतिरोध हमें तुरन्त ज्ञात हो जायगा | यह प्रतिरोध /४--///८ ओह्या होगा । 

०2 उस पदार्थ का विशिष्ट प्रतिरोध (॥0८८70 7€अं5027८८) कहलाता 
है । और उसकी परिभाषा यह है :- 

किसी पदार्थ के एक सम० लम्बे और एक वर्ग सम० अनुप्रस्थ काट वाले 
टुकड़े के प्रतिरोध को उस पदार्थ का विशिष्ट प्रतिरोध कहते हैं । विशिष्ट प्रतिरोध 
की व्यू त्कम संख्या को उस पदार्थ की चालकता (८076परटशा(ए) कहते हैं । 


विशिष्ट प्रतिरोध पर पदार्थ की भौतिक अवस्था का बड़ा असर होता है। 
धातु के तारों का प्रतिरोध उन्हें खींचने, पीटने आदि से कुछ बदल जाता है। उन पर 
आब देने से या मृदुकरण की क्रिया से भी कुछ अन्तर हो जाता है। पदार्थ में कुछ 
मिलावट अथवा अशद्धि होने से तो प्रतिरोध बहुत अधिक बदल जाता है। मिश्र- 
धातुओं का विशिष्ट प्रतिरोध शुद्ध धातुओं की अपेक्षा बहुत अधिक होता है । 
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]8:350--प्रतिरोध पर टेम्परेचर का प्रभाव । सबही धातुओं का विशिष्ट 
प्रतिरोध 2 म्परेचर बढ़ाने से बढ़ जाता है। यदि किसी धातु के चालक का प्रति- 
रोध 0*(/ पर /९ हो तो £#? पर उसका प्रतिरोध /२--/२, ( [-- ०४) हो जायगा। 
इस सूत्र में & उस पदार्थ के प्रतिरोध का टठेम्परेचरगूर्णांक (६ट7ए9८&'वाप्रा८ 
००८गिट८70) कहलाता है। 


यद्यपि इस सूत्र के अनुसार प्रतिरोध की वृद्धि टेम्परेचर की वृद्धि की अनुपाती 
मालम होती है किन्तु जब टेम्परेचर बहुत अधिक हो जाता है तब इस सूत्र से 
प्रतिरोध यथार्थता पूवंक मालूम नहीं हो सकता । उस दशा में जिस सूत्र का व्यवहार 
होता है वह निम्न प्रकार है :-- 


७-7१ (] --०४--३४१) 


किन्तु अत्यन्त नीचे तापक्रम पर यह सूत्र भी ठीक नहीं निकलता । इस सूत्र के द्वारा 
प्रतिरोध के नाप से टेम्परेचर का नाप हो सकता है। इस काम के लिए शुद्ध प्लाटिनम 
के तार का प्रतिरोध काम में आता है और उसे प्लाटिनम-प्रतिरोध थरमामीटर कहते 
हैं। इसके द्वारा प्रायः 000? तक के टेम्परेचर बड़ी अच्छी तरह नाप लिये 
जाते है । 


नीचे जो तालिका विभिन्न पदार्थों के विशिष्ट प्रतिरोध तथा टेम्परेचर-गुणांक 
की दी हुई है उसमें दो बातें ध्यान देने योग्य हैं । प्रथम तो यह कि बहुत सी शुद्ध 
धातुओं के टेम्परेचर-गूणांक का परिमाण “0034 से "0040 के बीच में है। 
गैसों का प्रसार-गृु्णांक (८0८रिल€८ए7+ ० ८हछ[0०75४07) भी लगभग इतना ही 
अर्थात्‌ "0036 होता है और इसी कारण --273” को टेम्परेचर का परम शून्य 
(७980]7/6 2270) माना गया है । अनुमान किया जाता है कि इस टेम्परेचर से 
कम टे म्परेचर हो ही नहीं सकता | प्रतिरोध के टेम्परेचर-गुणांक के उक्त परिमाण 
से ज्ञात होता है कि इस परम शुन्य के टेम्परेचर पर प्रतिरोध कुछ भी न रहेगा और 
प्रत्येक धातु पूर्णहप से चालक बन जायगी । इस' बात की जांच करने के लिए द्रव- 
वाय्‌, द्रव हाइड्रोजन और द्रव हीलियम में शुद्ध ताँबे के तार को ड॒बा कर प्रतिरोध 
नापा गया तो मालूम हुआ कि यद्यपि प्रतिरोध स्वंथा लुप्त नहीं हो जाता किन्तु वह 
बहुत ही कम हो जाता है। धातुओं की चालकता ऐसी अवस्था में बहुत ही बढ़ जाती 
है। इस चालकता का नाम अतिचालकता (5प्र०९८-८०7तप८४ंशां9 ) 
रक्‍खा गया है। 
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दूसरी बात ध्यान देने योग्य यह है कि कार्बन का टेम्परेचर गु्णांक ऋण- 
चिह्नीय है। अर्थात्‌ कार्बन का टेम्परेचर बढ़ाने से प्रतिरोध घट जाता है। प्राय 
अधातु (707-7029।) पदार्थों में ऐसा ही होता है। रबड़, अभ्रक, एबोनाइट 
आदि अचालकों का भी प्रतिरोध टेम्परेचर बढ़ाने से घट जाता है। 


विशिष्ट प्रतिरोध (0८ पर) 




















थे विशिष्ट प्रतिरोध | टेम्परेचर-गुणांक 

कम ०>< ]0९ ओह ० 
चाँदी (मृदुकृत ) 02] "03 /7 
चाँदी (तार खींचने पर ) ]:652 बल 
ताँबा (मृदुकृत ) ]-590 "00428 
ताँबा (तार खीचने पर ) ]-622 +-+ 
प्लाटिनम ]*0 "(0034 
लोह 9--45 *00/ 
टिन | 09565 (004: 
सीसा 9-85 "00387 
बिस्मथ 32:6 (0054 
पारा ०4-07 00089 
जर्मन-सिलवर 20-2 (00027 
मेंगनिन 42--44 00025 
यूरिका | 40 (00004 
काबन /000 -- (0005 
आसुत जल (दांडधा।टत छझ2८०) | 72 
गंधकाम्ल (घनत्व 4*09/) (0-83 
गंधकाम्ल (घनत्व 4'7) 4 "00 
गंधकाम्ल (घनत्व '70) 4"25 
कापर सल्फेट (संतृप्त विछूयन ) 23 
ज़िक सल्फेट (संतृप्त विलयन ) 22 
सिलीमनियम 00,000 


प्रतिरोध बक्सों में और पोस्ट-आफिस बक्‍्सों के लिये और विशेषकर प्रमाण प्रतिरोधों 
के लिए जो प्रतिरोध कुंडलियाँ काम में छाई जाती हैं वे ऐसे पदार्थ की बनाई जानी 
चाहिए कि जिनका टेम्परेचर बदलने से प्रतिरोध कम से कम बदले । उपर्यक्त सारणी 
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में मंगनिन ही ऐसा पदार्थ है जिसका टम्परेचर-गुणांक सब से कम है। अतः यही 
उपयुक्त पदार्थ है। किन्तु यह मंहगा होता है। अतः सस्ते बकसों में बहुधा यूरिका 
का भी उपयोग किया जाता है। 


8:3]--प्रतिरोध पर प्रकाश का भाव | सिलीनियम (इटॉट्यांपाए) 
नामक तत्व का विशिष्ट प्रतिरोध बहुत अधिक होता है। उसका परिमाण ताँबे से 
प्राय: 40 हजार गूणा अधिक होता है किन्तु उस पर प्रकाश के पड़ते ही यह प्रतिरोध 
बहुत घट जाता है। विशेषकर जब इसे प्राय: 200 के टेम्परेचर पर कई घंटे रख 
कर धीरे-धीरे ठंडा होने देते हैं और यह क्रिस्टल रूप धारण कर लेता है तब तो प्रकाश 
का प्रभाव इसके प्रतिरोध पर बहुत ही अधिक होने लगता है। इस सुग्राहिता को 
प्राप्त करने के लिए यह आवश्यक है कि इसकी बहुत हो पतली पट्टिका बनाई 
जाय ताकि प्रकाश प्राय: सर्वत्र ही इस पर पड़कर अपना प्रभाव उत्पन्न कर 
सके । इसके अतिरिक्त यह भी आवश्यक है कि जिस सिलीनियम में से धारा चलाई 
जाय उसका प्रतिरोध भी बहुत अधिक न हो । इसलिए लम्बाई वहुत कम और 
अनुप्रस्थ काट बहुत अधिक रखना हंता है। इन सब बातों को ध्यान में रख कर 
जो सिलीनियम का प्रतिरोध बताया जाता है उसे सिलीनियम सैल कहते हैं। ये 
कई तरह से बनाई जाती हैं । 


बिडल (शित७८)|) की सिलीनियम सैल बनाने का तरीका यह है कि किसी 
अचालक (यन्रा अश्नक् या पोधिलेन) पर दो पतऊे तार समातन्तर लपेट दिये जाते 
हैँ । ये तार आपस में जुड़े नहीं होते है और इन्ही को बेटरी के धन तथा ऋण थ्रुवों 
से जोड़ कर इस सैल में धारा चलाई जाती है। सिलीनियम को गछाकर एक पतली 
तह उस जवाल्क पर इस प्रकार छगा दी जाती है कि उन दो तारों के बीच में सर्वत्र 
सिलीनियम लूग जाय । इस प्रकार धारा को एक तार से दूसरे तार में जाने के लिये 
एक या दो मिर्लीमीटर से अधिक सिड्ीनियम में से नहीं चछना पड़ता किन्तु 
उसके इस मार्ग की चौड़ाई उन तारों की समस्त लम्बाई के बराबर होती है। 
इसके बाद सिलीनियम को गरम और ठंडा करके उसे क्रिस्टलित बना लिया 
जाता है। 


इसके प्रतिरोध में जो परिवर्तन हे।ता है वह प्रकाश के रंग और उसकी 


तीव्रता दोनों पर निर्भर है। पीछे और हरे प्रकाश का प्रभाव सबसे अधिक होता 
है और जिस अनुपात में प्रकाश की तीज्रता बढ़ती है उसके वर्गमूल के अनुपात में 
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प्रतिरोव घटता है। कहा जाता है कि प्रकाश के कारण सिलीनियम की क्रिस्टल 
अवस्था में कुछ परिवर्तन हो जाता है और इसी से प्रतिरोध घटता है । 


सिलीनियम सैल के इस' गुण का उपयोग सबसे पहिले प्रकाश के द्वारा 
वातचीत करने का यंत्र बनाने में किया गया था। इस यंत्र का नाम फ़ोटोफ़ोन 
([070॥07707८) रखा गया था। किन्तु आजकल इसका उपयोग प्रकाश की 
तीव्रता नापने के लिए किया जाता है । दृष्य स्पेक्ट्रम में जो रेखाएँ होती हैं उनकी 
तीव्रता नापने का यह अच्छा साधन है। 


टेल्यूरियम और कार्बन के प्रतिरोध पर भी प्रकाश का प्रभाव होता है किन्तु 
बहुत कम । 


8:32--अतिरोध पर चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव | सन्‌ 88 में यह 
देखा गया था कि बिस्मथ के तार को चुम्बकीय क्षेत्र में रखने से उसका प्रतिरोध बढ़ 
जाता है, और विशेषकर जब क्षेत्र की बल रेखाएँ तार से लम्ब रूप हों। प्रतिरोध 
की यह वृद्धि क्षेत्र की तीव्रता पर निर्भर है। यद्यपि इसका कोई सरल नियम नहीं 
जात हुआ है किन्तु निम्न अंकों से इस वृद्धि के परिमाण का कुछ अनुमान हो 
सकता है । 


क्षेत्र की तीत्रता प्रतिरोध 
(गाउस) (ओह्य) 
() *()0) 

42500 -63 
2/4350 2:54 
38900 3-34 


छत] 


टेम्परेचर के घटाने से इस वृद्धि की दर और भी बढ़ जाती है। वायु के क्वथनांक 
-“782735 पर 2000 गाउस के क्षेत्र में प्रतिरोध बढ़कर 50 गुणा हो 
सकता है। 


आजकल चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता नापने के लिए इस गुण का उपयोग 
किया जाता है। बिस्मथ के तार की एक चपटी सर्पिल कुंडली बना ली जाती है 
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और एबोनाइट के दस्ते में यह लगा दी जाती है। इसके तल को क्षेत्र की दिशा 
से समकोणिक रखकर प्रतिरोध नापने से क्षेत्र की तीव्रता तुरन्त ज्ञात हो सकती है। 
चित्र ([8:29) 





चित्र 8:29 


8-:33--ओझ्य के नियम के अपवाद । साधारणतया सब धातुओं तथा 
द्रवों के लिए ओह्य का नियम ठीक है अर्थात्‌ इन सब पदार्थों का प्रतिरोध अचर 
होता है। विभवान्तर बढ़ाने से धारा की प्रबलता भी उसी अनुपात से बढ़ती 
जाती है परन्तु प्रतिरोध में कुछ भी अन्तर नहीं होने पाता । किन्तु कुछ पदार्थ ऐसे 
हैं कि जिन पर ओह्य का नियम छागू नहीं होता। इनमें विभवान्तर बढ़ाने से धारा 
उसी अनुपात से नहीं बढ़ती अथवा इनका प्रतिरोध विभवान्तर के परिवर्तन से 
बदल जाता है। एसे पदार्थ मुख्यतः दो प्रकार के होते हैं--एक क्रिस्टल (८/एड) 
और दूसरे गेसीय (४28 ) । 


8:34--क्रिस्टलों का प्रतिरोध (१८४ ६४७॥८८ ० (7ए5895) । यदि 
जिकाइट, गेलिना, कापर पाइराइट, कारबोरंडम इत्यादि किसी क्रिस्टल से धातु 
की नोक का या दूसरे क्रिस्टल की नोक का स्पर्श करा दिया जाय और तब इस स्पशे 
स्थान में से क्रिस्टल में होकर विद्युत-धारा चछाई जाय तो मालम होगा कि उसका 
प्रतिरोध धारा की दिशा तथा विभवान्तर के 












का य] चरेशाण पर लिर्मर होता है। इल किसल्लो 
[0 7 र्ज में धारा एक ही दिशा में चल सकती है। दूसरी 
हा मा आती दिशा में इनका प्रतिरोध इतना अधिक हो 
-70 [[[[[[[[] जाता है कि धारा प्रायः चल ही नहीं सकती । 


“473-2-]0] < 3 4 जिस दिशा में धारा चल सकती है उसमें भी 
विभवान्तर और धारा का संबंध निम्न लछेखा- 
चित्र 8:30 चित्र के समान होता है। जब तक विभवान्तर 
कम रहता है तब तक तो प्रतिरोध अधिक रहता है और धारा कम रहती है 
किन्तु ज्यों->ज्यों विभवान्तर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों प्रतिरोध भी घटता जाता न 
और धारा बहुत बढ़ती जाती है (चित्र 8:50) । क्रिस्टलों के इस गुण का 
उपयोग बे-तार के टेली फ़ोन में बड़ा लाभदायक सिद्ध हुआ है । 
२४ 
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8:35- गैसों का प्रतिरोध ( हि८४४४७८८ ० (७७865 ) । वायु 
आदि प्राय: सभी गेसें अचालक होती हँ। किन्तु कभी-कभी किसी कारण से 
इनके अणु आयनित (70778८06) हो जाते हैँ । अर्थात्‌ उनके दो भाग हो जाते हैं 
एक धनाविष्ट और दूसरा ऋणाविष्ट । ऐसी अवस्था में विभवान्तर के कारण धन- 
आयन एक ओर चलते हैं और ऋण-आयन दूसरी ओर, तथा इस गति के 
कारण गैस में से विद्युत्धारा प्रवाहित होती है। इस धारा की प्रबलता इन 
आयनों की संख्या पर तथा उनके वेग पर निर्भर है। ज्यों-ज्यों विभवान्तर बढ़ता 
है त्यों-त्यों इत आयनों का वेग भी बढ़ता जाता है और धारा भी प्रबल होती 
जाती है। किन्तु जब वेग इतना अधिक हो जाता है कि जितने आयन एक 
सेकंड में बनते हें उतने ही एक सैकंड में धन तथा ऋण श्र॒वों में जा पहुँचते 
हैं तब स्पष्ट हो जाता है कि और अधिक वेग बढ़ाने से धारा की प्रवलता 





चित्र 48:3] 


नहीं बढ़ सकती । धारा संतृप्त ($४प्ा४६८८ ) हो जाती है। विभवान्तर 
बढ़ाने से धारा में जो परिवर्तन होता है वह चित्र 8-:3] में दिखलाया गया 
है। ओह्य के नियम वाली प्रतिरोध की परिभाषा के अनुसार प्रत्यक्ष है 
कि गैंस का प्रतिरोध विभवान्तर की वृद्धि के कारण पहिले धीरे-धीरे और फिर 
अधिक तीक्रता से बढ़ जाता है। 


है अआरिएल 
पारच्छचद | 
विद्युत-धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति 
([#0वफ्टा07 री मेटथ एज िटटॉंपएट (प्र7८7) 


]9:0]--विद्यतू-धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति । यह बताया जा चुका है 
कि जिस तार में विद्यत-धारा प्रवाहित हो रही हो उसमें ऊष्मा भी उत्पन्न हो जाती है। 
उस तार का टेम्परेचर बढ़ जाता है और यदि धारा अधिक प्रबल हो तथा तार 
पतला हो तो वह गर्मी के कारण छाल भी हो जाता है और कभी-कभी पिघल भी 
जाता है। इन प्रयोगों से प्रकट है कि धारा की वेद्युत ऊर्जा ऊष्मा के रूप में परिणत 
हो जाती है। इस परिच्छेद में हमें यह देखना है कि किन-किन अवस्थाओं में 


विद्युत-धारा से ऊप्मा उत्पन्न होती है,इस ऊष्मा का परिमाण किन-किन बातों पर 
निर्भर है और इस का उपयोग हम कैसे कर सकते हें। 


9.02--धारा की दिशा ओर ऊष्सा। सबसे पहली बात जो धारा 
जूनित ऊष्मा के संबंध में कही जा सकती है वह यह है कि यह ऊष्मा धारा की दिशा 
पर तनिक भी निर्भर नहीं है | चाहे धारा किसी भी दिशा में प्रवाहित हो, जिस तार 
में से वह चल रही हो उसमें ऊष्मा उत्पन्न होगी ही । यदि धारा की दिशख्या क्षण-क्षण 
में बदलती रहे तब भी इस ऊष्मा की उत्पत्ति में कोई परिवर्तन नहीं होता । 


9-03 --प्रतिरोध ओर ऊष्मा। किन्तु विद्युतू-धारा से जो ऊष्मा उत्पन्न 
होती हैं उसका प्रतिरोध से बड़ा गहरा संबंध है। मोटे तार की अपेक्षा पतले तार 
में अधिक ऊष्मा उत्पन्न होती है । और ताँबे के तार की अपेक्षा जरमन सिलवर, 


यूरिका आदि मिश्र धातुओं के तारों में भी ऊष्मा अधिक मात्रा में उत्पन्न होती है । 


9-04--धारा-जनित ऊष्मा को नापने की विधि । किसी ताँबे के पात्र 
(कलारी-मापी ) में जरू या तेल भर दीजिये। जिस तार में धारा चलाकर ऊष्मा 
उत्पन्न करना हो उसको कुंडली बना कर इस द्रव में डुवा दीजिये | कुंडली के दोनों 
सिरों को ताँबे के तार से जोड़ कर बेटरी द्वारा इच्छानुसार विद्युत-धारा उसमें प्रवाहित 
करने का प्रबंध कर दोजिये । कलारी-मापी के द्रव में एक थरमामीटरु रख दीजिये 
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: (चित्र 90:0] ) । घड़ी में देख कर किसी निश्चित समय तक उस तार में नियत 
परिमाण की धारा चलाइये। थरमामीटर का पारा 
ऊपर चढ़ने लगेगा। द्रव को हिला कर समस्त 
कलारी-मापी का टेम्परेचर एक-सा कर लीजिये। 
जितनी ऊप्मा विद्युत्धारा उत्पन्न करेगी वह सब जरूू 
या तेल में प्रवेश करेग। और इसी से उसका टेम्परेचर 
बढ़ेगा । अतः: यदि हमें उस जल या तेल का तौल 
(78 ग्राम) तथा आपेक्षिक ताप (59€८70८ #68/) 
5 मालम हो और थरमामीटर से टेम्परेचर की वद्धि 
'[_]' नाप लें तो स्पष्ट ही हैँ कि 


ऊप्मा का परिमाण --॥४४  ।“-.') कलारी (() 











(| इस ऊष्मा को अधिक यथाथ्थता-पूर्वक नापने के 

डक लिए उक्त सूत्र में कई सुधार भी करने पड़ते हें । धारा- 

चित्र 9:0] जनित ऊष्मा का कुछ अंश कलारी-मापी, थरमा- 
मीटर और इनसे स्पर्श करने वाली अन्य वस्तुओं में भी जाता है और कुछ ऊष्मा 
कल्ारी-मायी के उत्तप्त पृष्ठ से चारों ओर विकीर्ण (7/8079/6) हो जाती हे। 
इस ऊप्मा का उक्त सूत्र में कुछ भी हिंसाब नहीं लगाया गया है। अतः यथार्थ वाप के 
लिये पहले तो प्रबंध ऐसा करना होता है कि बहुत कम ऊष्मा इन कार्यों में खर्च हो 
और जो कुछ ख हो उसका भी हिसाब लगा कर उपर्युक्त सूत्र में जोड़ता पड़ता है। 
यहाँ उन सब बातों का ज़िक्र करने की आवश्यकता नहीं है । ऊष्मा-विज्ञान 
सम्बन्धी पुस्तकों से वे सब बातें जानी जा सकती है । 


]9:05---जूल का नियम (०८४ 4.,9५) । जूल ([०पां८) ने 
ही सबसे पहले उपर्यवत विधि से धारा-जनित ऊष्मा का परिमाण नापा था और साथ 
ही धारा की प्रवलकृता तथा ऊष्मा-उत्पादक तार के सिरों का विभवान्तर भी 
अम्पीयरमापी तथा वोल्ट-मापी के द्वारा नाथया था। इस नाप के परिणाम-स्वरूप 
उन्होंने निम्नलिखित नियम बना दिये हें जिससे धारा-जनित ऊष्मा के परिमाण का 
परिकलन हो सकता हूँ । 


यदि स० ग० स० मात्रकों में धारा £ हो, विभवान्तर 7” हो और घारा ६४ 
सेकंड तक प्रवाहित हो तो ऊष्मा का परिमाण होगा 


9:06 | विद्यत-धारा से ऊष्मा को उत्पत्ति 3/3 


पर 8४ अगे 
ह प्रा 
ता वू्ठ >तक्त [ कलारी न्ग्० (0) 
इसी को ओह्य के नियमानुसार हम यों भी लिख सकते हें कि 
777 9, 


थ मे ठ्र 
जहाँ प्रतिरोध /(-- ह हे 


यदि ४ तथा # का नाप अम्यीयरों तथा वोल्टों में हो तो 
श्र के 24:77 कछारी बे (4) 
42 

क्योंकि 2” बोल्ट -- 7 >८ 08 और ४ अम्पीयर --? >८ 077 सण्ग० स० मात्रक । 
इस नियम से ज्ञात होता हैकि धारा से उत्पन्न ऊष्मा का मान () धारा की प्रवलूता 
के वर्ग का अनुपाती होता है (7) प्रतिरोध का भी अनुपाती होता है और (॥70) 
जितनी देर तक धारा प्रवाहित हो उस समय का भी अनुपाती होता है। समीकरण 
(3) में ४ की उपस्थिति से भी प्रकट है कि ४ का मूल्य चाहे घन हो या ऋण, ऊष्मा 
की मात्रा में कुछ भी अन्तर नहीं होता । अर्थात्‌ धारा की दिशा पर ऊष्प्रा की उत्पत्ति 
निर्भर नहीं है। 


9.06 --घारा से ऊष्मा की उत्पत्ति का कारणा। अब इस प्रइन पर विचार 
करना आवश्यक है कि विद्यत्‌-धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति केपे होती है। इसमें तो 
सन्देह है ही नहीं कि धारा उच्च विभव से निम्न विभव की ओर प्रवाहित होती है 
और इस कार्य में कुछ रासायनिक ऊर्जा का व्यय होता है । जिस प्रकार ढाल जमीन पर 
रखी हुईं वस्तु पृथ्वी के आकर्षण के कारण ऊँची जगह से खिसक कर नीची जगह 
पर चली जाती है, ठीक उसी प्रकार विद्युत्‌ भी उच्च विभव से निम्न विभव की ओर 
चला जाता हैं। वास्तव में हमें यों कहना चाहिए कि ऋण इलैक्ट्रानों का समुदाय 
निम्न विभव से उच्च विभव की ओर चला जाता है। किन्तु यह केवल भाषा का 
भेद मात्र है। ढाल जमीन पर खिसकने वाली वस्तु में कुछ ऊर्जा प्रकट होती है । यदि 
जमीन सुचिक्कण न हो तो उसके साथ रगड़ या घर्षण के कारण यह ऊर्जा ऊष्मा के 
रूप में दिखाई देती है । किन्तु चिकनी जमीन पर वस्तुओं का वेग बढ़ता जाता है 
और यह गतिज ऊर्जा के रूप में प्रगट होती है। और जब वह वस्तु किसी दूसरी 
वस्तु से टकराती है तब इस गतिज ऊर्जा का कार्य हमें दिखलाई देता है। ठीक 
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इसी प्रकार उच्च विभव से निम्न विभव की ओर जाने वाली विद्युत में भी ऊर्जा 
प्रगट होती है । इस प्रवाह के विरुद्ध चालक में जो प्रतिरोध होता है उसकी तुलना 
हम घर्षण से कर सकते हैं । जिस प्रकार द्रव्य की गति घबंण के कारण ऊष्मा 
उत्पन्न करती है ठीक उसी प्रकार धारा की वँद्युत ऊर्जा भी प्रतिरोध के कारण 
ऊष्मा के रूप में परिणत हो जाती है। जितना प्रतिरोध कम हो उतनी ही कम 
ऊर्जा ऊष्मा का रूप धारण करेगी, उतनी ही अधिक प्रबलता धारा की होगी और 
उतना ही अधिक काम धारा की शेष ऊर्जा कर सकेगी । 


यहाँ घर्षण की उपमा से उष्मा की उत्पत्ति समझाई गई है । किन्तु यह उपमा 
मात्र है। वास्तविक वात यह है कि प्रत्येक चालक में कुछ इलक्ट्रान परमाणुओं से 
अलग होकर स्वतन्त्र हो जाते हें और ये अनवरत गति से बराबर इधर-उधर घृमते 
रहते है । कोई भी इलैक्ट्रान अपने स्थान से हट कर वहुत दूर तो नहीं जा सकता 
क्योंकि उसकी टक्कर जल्दी ही किसी न किसी परमाणु से हो जाती है। परमाणु 
भी इसी प्रकार निरंतर दोलन करते रहते हैं। इस दोलन की गतिज ऊर्जा ही का 
ताम ऊष्मा है। जब इस गतिज ऊर्जा की वृद्धि होती है तो ऊष्मा की भी 
वृद्धि होती है और टेम्परेचर बढ़ जाता है। अतः जब चालक के इलेक्ट्रानों पर विभ- 
वान्तर के कारण वल लगता है तब उनमें एक दिद्या विशेष में अधिक गति उत्पन्न 
होती है और परमाण्‌ से टकरा कर वे उसकी गतिज ऊर्जा को भी बढ़ा देते हैं । 
यही कारण चालक के टेम्परेचर के बढ़ने का है। इस बात से यह भी प्रकट है कि 
धारा किसी भी दिशा में चले ऊष्मा की उत्पत्ति में कोई फ़र्क नहीं होगा । 


इसी बात को हम एक और भी प्रकार समझ सकते हैं । विभवान्तर की परि- 
भाषा ही यह दी गई है कि एक मात्रक विद्युत्‌ को एक स्थान से दूसरे स्थान तक ले 
जाने में यदि एक अर्ग ऊर्जा का व्यय हो तो उन स्थानों का विभवान्तर एक मात्रक 
विभवान्तर कहलाता है । इससे प्रगट है कि यदि स०ग०स० मात्रकों में दो विन्दुओं 
का विभवान्तर 9? हो औरः ६ मात्रक विद्युत स्थानान्तरित हो तो 67 अर्गे ऊर्जा का 
व्यय होगा । यदि विद्युत्‌ निम्न विभव से उच्च विभव की ओर जाय तब तो हमें 
इतनी ऊर्जा उस पर लगानी होगी और विपरीत इसके यदि विद्युत्‌ उच्च विभव से 
निम्त विभव की ओर स्थानान्तरित हो तो उसमें से इतनी ऊर्जा हमें ,मिल सकती 
है । यही ऊर्जा ऊष्मा के रूप में प्रगट होती है । 

इस बात से जूल का नियम समझना कठिन नहीं । क्योंकि यदि विद्युत्चुम्बकीय 
(६(९८(४07792796(0) मात्रकों में धारा ऋ हो तो ४ सैकंड में प्रवाहित होने वाला 
विद्युत ("० । 


9-08] विद्युतू-धारा से ऊष्मा की उत्पत्ति 375 
अतः ऊप्मा-रूप में परिणत ऊर्जा --६-- 7#/--४/ह अर्ग । 


9-07--वेयूत शक्ति (70९0० ?0एट )। इंजन ऊप्मा से यांत्रिक ऊर्जा 
उत्पन्न करता है। किन्तु कोई इंजन यह ऊर्जा धीरे-धीरे उत्पन्न करता है और कोई 
जल्दी-जल्दी । जो काम पहिला इंजन बहुत देर में करेगा वही दूसरा थोड़े ही समय में 
कर सकेगा । इस भेद को व्यक्त करने के लिये ही शक्ति शब्द का प्रयोग किया जाता 
है । पहले इंजन की शक्ति कम है और दूसरे की अधिक । पहले को भी यदि पर्याप्त 
समय दिया जाय तो वह दूसरे इंजन के बराबर ही ऊर्जा उत्पन्न कर देगा किन्तु बराबर 
समय में पहले में ऊर्जा थोड़ी उत्पन्न होगी। इस प्रकार शक्ति--[ सेकंड में उत्पन्न 
ऊर्जा । 

वेद्युत वैटरी या विद्युत-धारा उत्पन्न करने वाला और कोई उपकरण भी यांत्रिक 
ऊर्जा उत्पन्न कर सकता है और यदि वि० वा० ब०--.४ वोल्ट हो और धारा 
अम्पीयर हो तो प्रति सैकंड उत्पन्न होने वाली ऊर्जा -5.5४ अगे होगी। यही उसकी 
शक्ति कहलाती है। 


एक वोल्ट वि० वा० ब० से एक अम्पीयरः धारा प्रवाहित करने के लिए 
जितनी शक्ति की आवद्यकता होती है वह शक्ति का व्यवहारिक मात्रक नियत 
कर दिया गया है। इसका नाम वाट (७४६८) रख दिया गया है। अतः #? बोल्ट 
ओर 2 अम्पीयर की धारा की शक्ति /£४ वाट हुई । 


एक हजार वाट को एक किलोवाट ([0[0-:४०/) कहते हैं । 


इंजीनियर छोग बहुधा शक्ति का एक और ः मात्रक काम में छाते हैं। इसका 
नाम अश्व-शक्ति (9078८-00५७८/) है। 


एक अश्व-शक्ति -- 746 वाट--*746 किलोबाट तथा एक किलोवाट --] छः 
अश्व-शक्ति (लगभग) । 


9*08-..व द्र्त ऊजो का नाप | शवित की परिभाषा से स्पष्ट है कि 
ऊर्जा >-शक्ति >< समय । अत: बिजली के व्यापार में ऊर्जा नापने का जो मात्रक 
नियत किया गया है उसका नाम किलोवाट-बंटा ([]0-७०/४-0प्र ) रखा गया 
है । एक किलोवाट शक्ति की धारा एक घंटे तक प्रवाहित होने से इस मात्रक के 
बरावर ऊर्जा व्यय होती है । संक्षेप में इस मात्रक को एक यूनिट (प्रात: ) भी कहते 
हैं। बहुधा शहरों में रोशनी इत्यादि के लिए जो बिजली हमें मिलती है उसका 
विभवत्व 220 वोल्ट का होता है। यदि हम प्रायः 5 अम्पीयर की धारा काम में 
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लावें तो प्रत्यक्ष है कि लगभग । किलोवाट शक्ति की आवश्यकता होगी। 
एक घंटे तक यह धारा बराबर बहती रहे तो एक यूनिट ऊर्जा ख्े होगी । यह भी 
स्पष्ट है कि 5 अम्पीयर की धारा | घंटे में जितनी ऊर्जा खर्चे करेगी ठीक उतनी 
ही ऊर्जा  अम्पीयर की धारा 5 घंटे में और /& अम्पीयर की धारा 20 घंटे में खर्च 
करेगी । । 


बम्बई कलकत्ते जैसे बहुत बड़े शहरों को छोड़ कर साधारणतया इस देश में 
बिजली का दाम चार आने से आठ आने तक प्रति यूनिट है । 


9:09-..धाराबाही तारों को गरम करने में ऊजो का व्यय । किसी भी 
चालक में धारा प्रवाहित करने पर जो ऊर्जा व्यय होती है उसका परिमाण ४“/ऐ४ अर्ग 
होता है। अतः: हम कह सकते हैं कि इस कार्य में ४ वाट की शक्ति का व्यय होता है। 
जहाँ हमें ऊष्मा की कोई आवयकता नहीं होती वहाँ भी विद्युत्धारा जिन तारों में से 
जाती है उनमें प्रतिरोध होता है। अतः उनमें भी ऊर्जा का यह व्यय होता ही है। 
इस प्रकार बिना कुछ न कुछ व्यर्थ व्यय हुए वेद्यत-ऊर्जा तार में चल ही नहीं सकती। 
यह व्यय अनिवाये है किन्तु इससे हमें कुछ लाभ नहीं । 


किन्तु यदि चालक तार ऐसे हों कि उनका प्रतिरोध बहुत कम हो तो यह व्यर्थ 
हानि भी बहुत घट सकती है । इसी कारण ये तार स्व शुद्ध तांबे के बनाये जाते 
हैं । और इन्हें मोटा भी काफी रखना पड़ता है । विशेषकर जहाँ बिजली के कारखाने 
से मीलों दूर तक विद्युतू-धारा ले जाना पड़ता है वहाँ तो इसका विशेष ध्यान रखना 
पड़ता है । 


मान लीजिये की किसी धारा का विभवत्व ./£ वोल्ट है और उसकी प्रबलता 
४ अम्पीयर हैं। प्रकट है कि उसकी शक्ति /£४ वाट है। इस धारा के पूरे 
परिपथ का प्रतिरोध यदि /८ ओह्य हो तो ऊष्मा के रूप में खर्च होने वाली शक्ति 7९ 
वाट है। अतः जो वेद्युत शक्ति अन्य छाभदायक काम के लिए उपलब्ध है उसका 
परिमाण हुआ /#-- ४४ वाट । ४7. वाट की हानि का नाम ताम्र-हानि (८०००० 
088 ) रख दिया गया है क्‍योंकि यह हानि तांबे के तारों में होती है । 


उदाहरण के लिये मान लीजिए कि 220 बोल्ट वाली 00 अम्पीयर की धारा 
बिजलीघर से | मील की दूरी पर जा रही है। इसमें 220 »८ 00 वाट--22 
किलोवाट की शक्ति है । किन्तु जो दो मील लम्बा तांबे का तार इस धारा को बिजली- 
घर से ले जा रहा है यदि उसका प्रतिरोध ! ओह्य हो तो ताम्र-हानि 700* »< ] 
वाट ८ 0 किलोबाट होगी । 
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अर्थात्‌ प्रायः आधी शक्ति व्यर्थ ही इन तारों में नष्ट हो जावेगी । अतः तार 
इतने मोटे होने चाहिए कि प्रतिरोध प्रायः हर ओह्य से अधिक न हो, ताकि हानि । 
किलोवाट (अर्थात 5% ) से अधिक न हो । 


9-]0--उच्च विभवत्व का उपयोग । बिजलीघर से बहुत दूर विद्युत्‌ 
धारा को ले जाने में सबसे बड़ी कठिनाई इन मोटे तारों की ही है । मोठाई के कारण 
इन तारों में बहुत रुपया खर्च हो जाता है और उनके लिए खम्भे इत्यादि भी बहुत 
मजबूत बनाने पड़ते हें । इस खर्च को कम करने का एक उपाय यह है कि धारा का 
विभवत्व बढ़ा दिया जाय । उपर्यक्त उदाहरण में यदि 220 बोल्ट के स्थान में विभवत्व 
550 बोल्ट हो तो 22 किलोवाट के लिए “६98०--40 अम्पीयर धारा की ही 
आवश्यकता होती । अतः । ओह्य के प्रतिरोध से भी ताम्र-हानि केवल 407 >< | 
बाट-- ) -6 किलोवाट ही होती । और यदि विभवत्व 2200 वोल्ट कर दिया जाता 
तब तो धारा केदल ]0 अम्पीयर रह जाती और तब ! किलोवाट की ताम्र हानि 
के लिए तारों का प्रतिरोध +४5 के स्थान में ।0 ओहा हो सकता था | अतः उतनी 
ही हानि के लिये 220 बोल्ट की अपेक्षा 2200 बोल्ट के विभवत्व में तारों का 
प्रतिरोध 00 गुणा अधिक होने से भी कोई हानि नहीं अर्थात्‌ तारों का व्यास घटा 
कर दशमांश किया जा सकता है। 


इस उपाय में दोष यही है कि इतने अधिक विभवत्व का उपयोग करना पड़ता है 
कि इस धारा को रहने के मकानों में ले जाना बड़ा भयंकर है । भूल से भी यदि कोई 
मनुष्य इसके तारों को स्पर्श कर ले तो तुरन्त मृत्यु हो जाय । अत: 420 बोल्ट से 
अधिक की धारा का उपयोग घरों में नहीं किया जाता और अधिक सुरक्षा की दृष्टि 
से तो 0 वोल्ट की धारा और भी अच्छी है । यूरोप, अमेस्कि आदि में 4 | 0 बोल्ट 
ही की धारा का चलन है । इस दिक्कत को दूर करने का उपाय परिच्छेद 23 में बताया 
जायगा । 


9:]]--विद्युतू-धारा से उत्तप्त तार का टेम्परेचर। किसी तार में विद्युत्‌- 
धारा चलाने से उसमें उत्पन्न ऊष्मा उस तार का टेम्परेचर बढ़ाती है। यदि इस प्रकार 
उत्पन्न ऊष्मा सबकी सब उस तार ही में रह जाय तब तो टेम्परेचर बराबर बढ़ता 
ही जायगा । किन्तु ऐसा होता नहीं क्योंकि बहुत सी ऊष्मा तार में से निकल कर 
अन्य वस्तुओं में भी जाती रहती है। चालन (८०ग्रतंपटं507) एवं संवहन 
(८०07ए८८४४०07 ) और विकिरण (79079707 ) इन तीनों ही क्रियाओं के द्वारा 
ऊष्मा तार में से निकल जाती है। चालन से अधिक ऊष्मा नहीं जाती क्योंकि तारु को 
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बिलागित रखना होता है और विलागकों की ऊप्मा-चालकता भी बहुत ही कम होती 
है । वायु में अवलूम्बित तारों का टेम्परेचर वायु के अणु-संवहन की क्रिया के द्वारा 
अवच्य बहुत कुछ घट जाता है । किन्तु सबसे मुख्य वात इस सम्बन्ध में विकिरण है। 
तार के उत्तप्त पृष्ठ से ऊप्मा की तरंगें निकलती हें और इसके द्वारा बहुत-प्ती ऊष्मा 
तार में से निकल जाती है। ज्यों-ज्यों टेम्परेचर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों विकीर्ण 
ऊष्मा की मात्रा भी बढ़ती जाती है। अन्त में यह मात्रा इतनी बढ़ जाती है कि धारा 
प्रति सैकंड जितनी ऊष्मा उत्पन्न करती है उतनी सभी विकीर्ण होने लगती है। 
अतः अब तार में ऊप्मा की मात्रा नहीं बढ़ सकती और उसका टेम्परेचर भी बढ़ना 
बन्द हो जाता है । जब तक यह सन्‍्तुरून नहीं हो जाता तब तक टेम्परेचर बढ़ता ही 
जाता है और यदि धारा प्रबल हो तो यह तार की धातु के गलनांक (77८78 
70077 ) पर पहुँच कर तार को गला देता है । 


विकीर्णन के सम्बन्ध में ऊष्मा-विज्ञान हमें बताता है कि यदि किसी वस्तु के 
पृष्ठ का क्षेत्रफल 44 हो और टेम्परेचर ॥' हो तथा उसके चारों ओर की वाय्‌ का 
टेम्परेचर [' हो तो प्रति सैकंड विकीर्ण होने वाली ऊष्मा का परिमाण 
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इसमें गुणांक /£ का नाम विकीर्णकता (९॥78»79५9709) है और यह इस बात 
पर निर्भर है कि पृष्ठ किस प्रकार का है, उसका रंग कैसा है, वह खुरदरा है कि 
चिकना । 

यह हम देख चुके हें कि प्रति सेकंड धारा से उत्पन्न ऊष्मा 55४४२ ५८ 24 । 
अतः /4(4--7 ) --४ ४४ »८ *24 इस सूत्र से तार का टेम्परेचर मालम हो 
सकता है, यदि तार सीधा हो और विकिरण के अतिरिक्त अन्य किसी प्रकार ऊष्मा की 
हानि न होती हो । 


9']2-फ़्यूज़ (775८) । यदि हम यह चाहें कि किसी यंत्र या उप- 
करण में किसी नियत परिमाण से अधिक प्रबछता की धारा न जावे तो बहुधा यह उपाय 
किया जाता है कि धारा के मार्ग में कहीं पर पतला तार ऐसी धातु का लगा दिया जाता 
है जिसका गलनांक बहुत ऊंचा न हो। इस कार्य के लिये सीसा ([८90 ) या रांगा 
(7 ) उत्तम समझे जाते हें क्योंकि यह क्रशः: 327? और 232 पर ही पिघल 
जाते हैं । तार की मोटाई धारा की प्रबलता के हिसाब से कम या ज्यादा रखी जाती 
है । ऐसे तार को फ्यूज़ (08८) कहते हैं । ज्योंही धारा की प्रबलता अधिक होने 
लगती है, त्योंह्ी यह फ्यूज़ गल जाता है और धारा का परिपथ उनन्‍मीलित हो 
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जाता है । अतः धारा का प्रवाह विलकुछ बन्द हो जाता है। जब पुनः नया फ़्यूज़ 
लगाया जाता है तभी धारा प्रवाहित हो सकती है। इस उपाय से बड़ा लाभ होता 
है । घरों में जो विजली के तार लगे होते हैँ उनमें भी स्थान-स्थान पर ऐसे फ्यूज़ 
लगे रहते है ताकि गलती से या अकस्मात्‌ यदि किसी तरह धारा के मार्ग का प्रतिरोध 
घट जाय तो भी अधिक प्रबल धारा चल कर कुछ नुकसान नहीं कर सकती । 
जिस समय फ़्यज़ गलता है तो बड़े जोर से चमक पेंदा होती है। वस्तुतः धातु 
केवल पिघलती ही नहीं उसका वाप्प वत कर जर भी जाता है और इस ज्वाला 
के कारण आग लगने का भी डर रहता है। अतः फ्यूज़ का तार सदेव चीनी की एक 


डिबिया में बन्द रहता है । 
(्‌ <्र्‌ 


9:]3--धा रा से उत्पन्न ऊष्मा के उपयोग । निक्रोम (770070776) 
नामक निकल तथा क्रोमियम के मिश्र-धातु के तार की कुंडली में विद्युतू-धारा प्रवाहित 
करा कर जो ऊम्मा उत्पन्न होती है उसका आजकल घरों में बहुत उपयोग होता है। 
बिजली के चूल्हों के रूप में यह भोजन पकाने के काम आता है। चित्र 49:02 में 
ऐसा ही एक चूल्हा दिखाया गया है । इसी प्रकार धातु की नली में निक्रोम की कुंडली 
बंद करके उसे पानी में डवा कर धारा प्रवाहित करने से पानी गर्म हो जाता है और 





चाय बन जाती है | सर्दी के मौसम में कमरे को गरम रखने या तापने के लिये बिजली 
की अंगीठी भी ऐसे ही बनती है । निक्रोम की कुंडली में इतनी धारा चलाई जाती है 
कि वह गरम होकर लाल हो जाय । इस कार्य के लिये निक्रोम पसंद इसलिये किया 
जाता है कि न तो उसका तार जल्दी गलता है और न उस पर वायु का अधिक असर 
होता है। 

इसी प्रकार तार लपेट कर कई प्रकार की भट्टियाँ भी तैयार की जाती हैं । जिन्हें 
ग्रतिरोध-भट्टियाँ (7८88687706€ परि793"८८$8) कहते हैं। इनमें [000? तक 
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का टेम्परेचर आसानी से उत्पन्न हो जाता है और अनेक प्रकार की रासायनिक क्रियाएँ 
सुविधापूर्वक हो सकती हैं । इन बिजली के चूल्हों और भट्टियों में आराम यह है कि 
न तो धँआ होता है न कमरे की वायू में विशाक्त काब्रेत डाइआक्साइड मिलती है। 
बड़ी सफ़ाई और सुविधा के साथ काम हो जाता है। 


]9:]4--बिजली के तापदीप्त लेम्प ([70970 6४८८7 ,8779 ) । 
जगद्विख्यात एडिसन (7,0807 ) ने ही सबसे पहले विद्युत-धारा से तार को उत्तप्त 
करके प्रकाश उत्पन्न करने का विचार किया और सन्‌ 878 में प्लाटिनम नामक 
बहुमूल्य धातु के पतले तार का लुम्प उन्होंने तैयार किया । किन्तु इसका प्रचार न 
हो सका वर्योकि यह तार वड़ी जल्दी गल जाता था। बड़ी खोज के वाद उन्होंने 
कार्बन के पतले तन्तु से लेम्प तैयार किया। बांस इत्यादि के तन्तुओं को विशेष 
प्रकार से दग्ध करके ये तन्तु तैयार किये जाते थे और इन्हें कांच के गोले में रख 
कर, उसके अन्दर को वायु को पम्प के द्वारा निकालने के बाद कांच पिघलाकर गोला 
बन्द कर दिया जाता था। वायू निकालने की आवश्यकता यों थी कि वायु में 
ये तन्तु जल कर नष्ठ हो जाते थे। चित्र ]9:03 में 
ऐसा लेम्प दिखाया गया है। 

काबन-तस्तु में धारा के प्रवाह से टेम्परेचर बढ़ कर 
प्रायः 600? तक हो जाता है। इससे अधिक प्रबल 
धारा उसमें नहीं चलाई जा सकती क्योंकि यद्यपि कार्बन 
का गलनांक बहुत ऊचा होता है और वह पिघलता नहीं 
तथापि उसमें से छोटे-छोटे कण निकल निकल कर तन्‍्तु 
नष्ट होने छगता है और थोड़े ही समय में लेम्प निकम्मा 
हो जाता है। 





चित्र !0:03 यह तो प्रत्यक्ष ही है कि जितनी ऊर्जा का 
व्यय कार्बन-तन्तु को उत्तप्त करने में किया जाता है वह सब प्रकाश रूप 
में परिणत नहीं होती। उसका अधिकांश तो ऊष्मा ही के रूप' में रहता है। 
प्रायः [0/, से अधिक ऊर्जा प्रकाश का रूप धारण नहीं करती । यही हाल 
बिजली के दीपकों के अतिरिक्त दूसरे दीपकों का है। जब तक टेम्परेचर प्रायः 
800?-000? नहीं हो जाता तब तक तो उसमें से कुछ प्रकाश निकलता ही 
नहीं । लाल रंग का कुछ थोड़ा सा प्रकाश तब निकलने लगता है जिससे तन्‍तु 
स्वयं दिखने लगता है। किन्तु यह प्रकाश इतना नहीं होता कि अन्य बस्तुओं को 
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प्रदीप्त कर सके । ज्यों-ज्यों टेम्परेचर अधिक बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों पीले, हरे, 
नीले रंग का भी प्रकाश उसमें से निकलने लगता है। किन्तु तब भी प्रायः 99% 
ऊर्जा अदृष्ट ऊष्मा की तरंगों के रूप में निकक जाती है और उससे दीपक के 
कार्य में सहायता नहीं मिलती । 

लेम्प में विद्यतूधारा कितनी ऊर्जा व्यय करती है यह तो उसके सिरों पर के 
विभवान्तर (/£ वोल्ट) तथा धारा की प्रबलता (४ अम्पीयर) से ज्ञात हो जाता है । 

व्यय हुई शक्ति --(८४ वाट 

लेम्प की ज्योति या प्रदीपन शक्ति ज्योति-मापी ([77000772८८7 ) से नापी 
जा सकती है। ज्योति का मात्रक मानक-मोमवत्ती (॥8704937व ८०४०।८) की 
ज्योति है। जिस लेम्प की ज्योति 20 मानक-प्रोमवत्तियों की ज्योति के बराबर हो 
वह 20 बत्ती-शक्ति का लेम्प कहलाता है। 

लेम्प में जितनी ऊर्जा खर्च होती है और उससे जितनी बत्ती-शक्ति का प्रकाश 
उत्पन्न होता है दोनों को नाप कर हम यह पता लगा सकते हें कि प्रति बत्ती-शक्ति 
के लिये कितने वाट की शक्ति आवश्यक होती है। यह लैम्प की दक्षता 
(८70८८7०८ए ) कहलाती है। 

एडिसन के कार्ब न-तन्तु लेम्प की दक्षता प्राय: 4 वाट प्रति बत्ती-शक्ति होती है। 
यदि तन्‍्तु का टेम्परेचर कुछ और बढ़ा दिया जाय तो दक्षता बढ़ जाती है और प्रायः: 
3 वाट प्रति बत्ती-शक्ित भी हो सकती है। किन्तु जैसा कि ऊपर कह आये हे इस 
अबस्था में लेम्प की आयू बहुत घट जाती है । 

विजली के लम्पों की दक्षता बढ़ाने के लिये सबसे आवश्यक बात यही है कि 
उसका तार ऐसी धातु का बनाया जाय कि जिसका गलनांक बहुत ही ऊँचा हो ताकि 
उसका टेम्परेचर प्राय: 2000? (। तक बढ़ाया जा सके। ऐसी धातुएँ निम्न लिखित है:- 














घातु गलनांक 
प्लाटिनम कु [7557 
टिटेनियम 9007 
इरीडियम 23007? 
ओसमियम 27007 
टंटलम 2850" 
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इनमें से अधिकांश इतनी सख्त होती हे कि उनके पतले तार बनाना कठिन होता 
है । अन्तिम दो धातुएँ ही सबसे अधिक लाभदायक प्रमाणित हुई हैं और इनके तार 
बनाने के तरीकों का भी आविष्कार हो गया है। 


सन्‌ [905 में जर्मनी के बोल्टन नामक विद्वान ने टंटलठम नामक धातु के तार 
का लैम्प तैयार किया इस लैम्प के तार का टेम्परेचर 830” हो जाता था । अतः 
इसकी दक्षता भी प्राय: :5 वाट प्रति बत्ती-शक्ति थी । स्पष्ट है कि इसके द्वारा 
उत्पन्न प्रकाश में कारन तन्तु-लेम्प की अपेक्षा आधे से भी कम खर्च होता था । टंटलूम 
का विशिष्ट प्रतिरोध बहुत कम होता है। अत: लेम्प में तार बहुत पतला और लम्बा 
लगाना पड़ता था । साधारण लम्प में प्रायः 65 सम० लम्बा और #5 मम० मोठा 
तार लगाया जाता था । 


टंगस्टन नामक धातु इस कार्य के लिये और भी लाभदायक सिद्ध हुई है और 
आजकल प्राय: समस्त लैम्प टंगस्टन ही के बनाये जाते हैं। इसका तार मजबूत भी 
बहुत होता है और इसका गलनांक भी बहुत ऊचा है। अतः यह आसानी से 2000९ 
तक गरम किया जा सकता है। इस ऊँचे टेम्परेचर पर इसे बराबर गरम रखने पर 
भी इ सका तार जल्दी -बिगड़ता नहीं । इसकी दक्षता प्राय: "2 वाट प्रति बत्ती-शक्ति 
होती है और अधिक बत्ती-शक्ति के लम्पों में तो दक्षता और भी अच्छी हो जाती 
है । इसकी आय भी 000 घंटे के लगभग होती है। 


पिछले कई वर्षो में टंगस्टन के लेम्प में और भी उन्नति कर छी गयी है। अब 
जिस कांच के गोले में टंगस्टन का तार लगाया जाता है उसे वायु-रिक्त करके शून्य 
नहीं रखते किन्तु वायू के स्थान में उस लेम्प में नाइट्रोजत या आर्गन (27807) 
जैसी गैस भर दी जाती है । यह गैस रासायनिक दृष्टि से अक्रिय होती है। और उत्तप्त 
टंगस्टन पर भी उसका कोई असरः नहीं होता । किन्तु इससे लाभ यह होता है कि 
तार का टेम्परेचर प्राय: 2400? तक बढ़ाया जा सकता है। इससे लेम्प की दक्षता 
और भी बढ़ जाती है। ऐसे लेम्पों को गेस-पूर्ण (298-[|60 ) लैम्प कहते हें और 
इनमें प्रति वत्ती-शक्ति *3-:8 वाट ही खर्च होता है। इस प्रकार के लेम्प आज- 
कल 3000-4000 बत्ती शक्ति के भी बनते हैं और इन अधिक बत्ती-शक्ति वाले 
लम्पों में तो दक्षता प्राय: # वाट प्रति बत्ती-शक्ति की हो जाती है। अतः: गैस-पूर्ण लैम्पों 
को वहुधा अर्थ-वाद (॥9-७०४7) लेम्प भी कहते हें। कम खर्च होने के कारण 
इनका प्रचार बढ़ता जाता है। 


जब बहुत से ऐसे लेम्प जलाना होता है तो सुविधा के लिये उन्हें पाश्वेबद्ध ही रखते 
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हैं । इससे किसी एक लेम्प को जलाने या बुझाने से अन्य लेम्पों पर असर नहीं होता । 
प्रत्येक लेम्प स्व॒तन्त्र रह सकता है। 


9:]5-.आक लेम्प (7०-] ,७77. ) उपर्युक्त ताप-दीप्त लैम्प के समान ही 
इस लेम्प में भी विद्युत-धारा की ऊष्मा से प्रकाश उत्पन्न होता है किन्तु यह ऊष्मा किसी 
तार में उत्पन्न नहीं होती। कार्बन की दो छड़ें बैठरी अथवा अन्य विद्युतृजनित्र से जोड़ 
दीजाती है जिससे कि इनमें कम से कम 40 वोल्ट का विभवान्तर हो जाय। पेच घुमा 
कर इन छड़ों के सिरों को क्षण भर के लिये परस्पर स्पर्श करा कर तुरन्त ही उन्हें थोड़ा 
अलग कर देते हें। स्पर्श होते ही प्रबल धारा प्रवाहित होती है किन्तु स्पर्श-स्थान 





चित्र 49:04 


पर प्रतिरोध अधिक होने के कारण इतनी ऊध्मा उत्पन्न होती है कि कार्बन का वाप्प 
वन जाता है। कार्बन की छड़ों को अब थोड़ा दूर हटा लेने पर इस कार्बन-वाष्प में 
से विद्यत-धारा बहती रहती है और वहाँ के अत्यधिक प्रतिरोध के कारण ऊष्मा भी 
यथेष्ट मात्रा में उत्पन्न होती रहती है जिससे दोनों कार्बन छड़ों की नोकों से और 
उनके मध्यवर्ती कार्बन-वाष्प से तीब्र प्रकाश निकलता है। इस प्रकार के लैम्प का 
नाम आकं-लेम्प है। 
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जो छड़ बैटरी के धन-प्रुव से सम्बद्ध रहती है उसके सिरे पर कुछ गहरा गढ़ा बन 
जाता है और ऋण-छड़ पर नोक-सी बन जाती है (चित्र 9:05) । सबसे अधिक 
टेम्परेचर धन छड़ के गढ़े में होता है और यह प्राय: 
3500९ तक पहुँच जाता है। अतः इसी गढ़े से 
प्रकाश भी अधिक मात्रा में निकलता है। यही कारण 
है कि जब ऐसे लेम्पों को ऊंचे लटका कर जमीन पर 
प्रकाश करना होता है तब धन-छड़ ऊपर की ओर 
रखी जाती है ताकि इस गढ़े का प्रकाश नीचे की ओर 
आवे । धारा की प्रबलता बढ़ाने से टेम्परेचर 35007 
से अधिक नहीं बढ़ता किन्तु इस गढ़े का क्षेत्रफल बढ़ 
जाता है और प्रकाश की मात्रा भी बढ़ जाती है। 
इस गढ़े में हीरे जैसे कठिन पदार्थ भी पिघल 





जाते हैं । 
कम टेम्परेचर की अधिकता के कारण आर्क-लैम्प की 
चित्र 9:05 दक्षता भी बहुत अधिक होती है। प्रति बत्ती-शक्ति 


के लिये > वाट से कम शक्ति की आवश्यकता होती है और विद्युतू-धारा की 
जितनी ऊर्जा व्यय होती है उसमें से [0% से भी अधिक ऊर्जा प्रकाश के रूप 
में परिणत हो जाती है। धन-छड़ के गड के प्रत्येक वर्ग मिलीमीटर से प्राय: /5 
वत्ती-शक्ति का प्रकाश निकलता है । 


साधा रण आकं-लेम्पों में तो प्रायः 3-]0 अम्पीयर की धारा काफ़ी होती 
है । और उससे लगभग 600-800 बत्ती-शक्ति का प्रकाश प्राप्त हो जाता है। 
किन्तु सिनेमा की तस्वीरों को दिखाने के लिये अथवा समुद्रों के प्रकाश-स्तम्भों (॥9॥7[- 
]00$८) के सर्च लाइटों (८०7८ ॥87/) के लिये 400-200 अम्पीयर 
तक की धारा आर्क-लम्पों में चला दी जाती है। 


किन्तु इन लम्पों में एक वड़ा दोष द है। यद्यपि काबंन 3500? के टेम्परेचर पर 
पिघल नहीं सकता किन्तु कुछ तो वायु के स्पर्श के कारण जल जाता है और कुछ छोठे- 
छोटे कणों के रूप में छड़ों में से निकल जाता है। दोनों कारणों से छड़ें धीरे-धीरे 
नष्ट होती जाती हें । आके को वायू-रिकत कांच के हंडों में रखने से कार्बन का जलना 
प्रायः बन्द हो जाता है तथापि छड़ों की लबाई धीरे-धीरे घटती ही रहती है। धन- 
छड़ अधिक शीघ्रता से नष्ट होती है। यही कारण है कि धन-छड़ सदा ऋण-छड़ 
की अपेक्षा मोटाई में अधिक रखी जाती है। छड़ों के इस प्रकार नष्ट होने के कारण 
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यह आवश्यक होता है कि उन्हें थोड़ी-थोड़ी देर में कुछ नजदीक खिसका दिया 
जाय। अन्यथा दोनों छड़ों के बीच की दूरी अधिक हो जाने पर प्रतिरोध बहुत बढ़ जाता 
है और धारा की प्रवलछता घट जाती है। इसका परिणाम यह होता है कि कार्बन- 
वाष्प की मात्रा घट जाती है जिससे प्रतिरोध और भी बढ़ता है । फलत: आके बुझ 
जाता है। बुझ जाने पर छड़ों को पुनः स्पर्श कराना आवश्यक होता है। इस कारण 
ऐसा प्रबन्ध रखना होता है कि ज्यों-ज्यों छड़ें नष्ट होती जायें त्यों-त्यों वे नज़दीक 
भी खिसकाई जा सके । 

चित्र-दर्शक लालटेन ([770[८८४४०॥ [87/०7४ ) या सिनेमा के आकं हुैम्पों 
में तो यह कार्य हाथ ही से पेंच घुमा-घुमा कर कर दिया जा सकता है किन्तु यह काम 
है वडे बखेड़े का। विद्युत्‌ू-चुम्बक की सहायता से अब अनेक ऐसी यक्तियाँ निकाल ली 
गई हैं कि छड़ों के बीच की दूरी स्वयमेव ही ठीक रहती है। यहाँ तक कि प्रारम्भ 
में भी छड़ें स्पर्श करके स्वयमेव ही हट कर आगकं को प्रज्वलित कर देती हैं। ऐसे 
आर लैम्पों को स्वत:चालित (8770779/70) आक लैम्प कहते हैं । 


]9-6--आक-भट्टी (७7८ ए79८८) । अनेक औद्योगिक कार्यों 
के लिये ऊंचे टेम्परेचरों की भद््‌टियों की आवश्यकता होती है । कोयला जला कर 
अथवा अन्य रासायनिक क्रियाओं से इतना ऊँचा टेम्परेचर उत्पन्न नहीं हो सकता । आर्क 
लेम्पों की तरह ही आकं-भट्टी के द्वारा विद्युतू-धारा से यह कार्य भी लिया जाता है। 
चित्र 49:06 में ऐसी भट्टी का एक प्रारम्भिक रूप दिखलाया गया है। ईंट चुने की 





चित्र 9-06 
वनी हुई भट्टी में कार्बन की दो छड़ें लगी हैं । विद्युत-धारा के द्वारा इन छड़ों के बीच 
र्प 
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में आकं उत्पन्न किया जाता. है। इसकी ऊष्मा भट॒टी की दीवारों से परावर्तित 
घड़िया में रखी हुई वस्तु में लूगर्त! है जिससे उसका टेम्परेचर बहुत वढ़ जाता है 
भट्टी की दीवार के चूने पर इस अधिक टेम्परेचर के कारण कार्वन की रासायनिक 
क्रिया न हो जाय इस कारण मेगनीशिया आदि वस्तुओं का पलस्तर कर दिया जात 
है। इस प्रकार की भट॒टी में आथिक व्यय अधिक होता है। अतः: आजकल इसका 
प्रचार नहीं है । $ 

कई रासायनिक क्रियाओं के लिए कार्बन की छड़ें घड़िया के द्रवों के बीच ही में 
घुसा दी जाती है। उदाहरण के लिए कार्बाइंड (८०॥०700९) ही लीजिये | बाइ- 
सिकलों के लैम्पों में पाती मिला कर जिस द्रव्य से गस उत्पन्न की जाती है उसे कार्बाइड 
कहते हैं । इसके निर्माण में चूने और पत्थर के कोयले के टुकड़े एक भट॒टी में भर दिये 
जाते हैं और इसी के बीच में कार्बन की मोटी छड़ें घुसा कर उनके बीच में आरके 
उत्पन्न किया जाता है। इससे टेम्परेचर इतना बढ़ जाता है कि चूने का कैलसियम 
कार्बन से मिलकर कार्बाइंड बना देता है। 


9' [7--उत्तप्त-तार-अप्पीयर-मापी (स्ि०0-७776 &एायटा&/) । 
विद्युत-धारा से ऊःमा की जो उत्पत्ति होती है उसका उपयोग धारा के मापने के लिए 
भी किया गया हे। चित्र 0.0/ में क ख एक तना हुआ तार है जिसमें से धारा 
चलाई जाती है । इसके मध्य विन्दु म से एक पतला तार मग छगा हुआ है जो एक 
घिरनी पर लपेट कर लगाया गया है, और उसके दूसरे सिरे पर कमानी छगी है 

कु जो इस तार को तना हुआ रखती 

विकास कुक है। घिरनी पर एक संकेतक लगा 
है जो वृत्ताकार स्केल पर घूमता 
५ है। विद्युत-धारा के कारण जब 
ण (०) कख उत्तप्त होता है तब उसकी 
लम्बाई बढ़ जाती है और बिन्दु 

म्‌ को कमानी खींच लेती है। 

इससे घिरनी घम जाती है और 

स्केल पर संकेतक का स्थान परि- 

चित्र !0:07 वर्तन हो जाता है। स्पष्ट है कि 
धारा जितनी प्रबल होगी उतना ही तार कख॒ का प्रसार भी अधिक होगा और 
संकेतक का विक्षेप भी उतना ही अधिक होगा। दूसरे मानक अम्पीयरमापी से धारा 
का माप करके वृत्ताकार स्केल का अंशांकन करने से यह भी अम्पीयरमापी का कार्य 
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अच्छी तरह कर सकता है। इसमें धारा चाहे जिस दिशा में चलाई जा सकती है। 
अतः यह प्र॒त्यावर्ती-धारा के नापने के लिए भी काम में आ सकता है। 


]9.]8--ऊष्मा का यांतबिक तुल्यांक (६८ बगाटनां जिदृर्पांएकटा 
० ि८०४/) | अनु ० 0:04 में धारा से उत्पन्न ऊष्मा को नापने की जो विधि दी 
हुई है उसी से ऊष्मा का यांत्रिक तुल्यांक भी नापा जा सकता है। एक अम्पीयर- 
मापी से तो चित्र 9:0] की कुंडली की धारा £ नाप ली जाती है और वोल्ट- 
सापी से उस कुंडली के दोनों सिरों का विभवान्तर नाप लिया जाता है। तब 
समीकरण () और (2) के अनुसार 


77 8 क हक ही न्‍्चू 
ऊअज्ञा ता ( -7 २) 
र 
गे द्रा 
. ४75 ( 4"“--') 
इस नाप में ऊष्मा की जो हानि विकिरण आदि के द्वारा होती है उसके कारण | के 
मान में यथेप्ट यथाथ्थंता प्राप्त नहीं हो सकती इसलिए केलेन्डर और वास्से 


((रटात97 870 397768 ) ने ऊप्मा के नापने के लिए दूसरी युक्ति का उपयोग 
किया है । चित्र 9:08 में इस विधि का उपकरण दिखाया गया है। अब कुंडली एक 





चित्र 0.08 


पतली कांच की नली में लगाई गई है। इस नली के दोनों सिरों पर दो छोटे-छोटे 
कोष्ठ हैँ जिनमें एक-एक थर्मामीटर भी रखा है। नलियों के द्वारा जल एक कोष्ठ में 
प्रविष्ट होकर कांच की पतली नली में होकर दूसरे कोष्ठ में पहुँच कर निकल जाता 
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है । इस जल-धारा के प्रवाह का वेग अचर रखा जाता हे अर्थात्‌ प्रति सैकंड जितना 
जल इसमें से निकलता है उसका वजन बदलता नहीं। कुंडली में विद्युत-धारा के 
प्रवाह से जो उष्मा उत्पन्न होती है उसके कारण जल का टेम्परेचर बढ़ जाता है और 
दूसरे कोष्ठ के थर्मामीटर का पाठ बढ़ जाता है। मान लीजिये कि प्रति सैकंड # 
ग्राम जल नली में से बहता है और उसका टेम्परेचर 4, से 7, हो जाता है तो 
स्पष्ट है कि प्रति सैकंड जल में प्रविष्ट होने वाली ऊष्मा -5॥४ (4',,-- 7.) 


हक न न्ू॥४ (9-74) 
_य्र 
" "४ “ऋत ता) 


2 और ४ का नाप अस्पीयर-मापी तथा वोल्ट-मापी के द्वारा किया जाता है और घड़ी 
से देखकर ज्ञात समय में बहने वाले जल को एक पात्र में भर कर तौल लिया जाता है 
या उसका आयतन व्यूरेट द्वारा नाप लिया जाता है। इससे # ज्ञात हो जाता है। 


इसमें विकिरण द्वारा ताप की हानि नहीं होती क्योंकि पतली नली के चारों ओर 
अचालक रुई या ऐस्बस्टास (88[098008 ) भरा रहता है | आरम्भ में तो कुछ ऊष्मा 
इस आवरण का टेम्परेचर बढ़ाने में खर्च होती है किन्तु थोड़ी देर में सत्र टेम्परेचर 
का ऐसा सन्‍्तुलन हो जाता है कि नली में से ऊष्मा इस आवरण में नहीं जा सकती 
और धारा से उत्पन्न ऊष्मा पूरी का पूरी जल का टेम्परेचर बढ़ाने में ही खर्चे 


होती है। 


प्रिच्छेद 20 


ताप-विद्य॒त्‌ 
(उ7रटाप7०-टाटटफसलाए ) 


20-0]--सीबेक प्रभाव (5९८०८८८ ४7८८८) । यह हमें अच्छी तरह . 
ज्ञात हो चुका है कि जब तक किसी चालक परिपथ में कोई वंच्युत सेल या डायनमो न 
हो तब तक उसमें विद्युतृ-धारा का प्रवाह नहीं हो सकता । किन्तु 82 में सीबेक 
(5८८०८८४) ने देखा कि यह बात तभी तक ठीक हैं जब तक कि परिपथ में सर्वत्र 
टेम्परेचर बराबर हो। यदि परिपथ में किसी जगह दो भिन्न धातुओं की संधि ([प्रा7९- 
7707 ) हो और उस संधि का टेम्परेचर दूसरे भागों के टेम्परेचर से भिन्न हो तब भी 
विद्युत-धारा चलने रूगती है । उदाहरण के लिए मान लीजिये कि तांबे तथा लोहे के 
दो तार हैं और उनके दोनों सिरे परस्पर जोड़ दिये गये हैँ । अब यदि इन दो संधियों 
में से एक को गरम किया जाय और दूसरी 
ठंडी रहे तो उस परिपथ में से धारा प्रवा- 
हित होगी । सीबेक ने चित्र 20:0] के 
उपकरण के द्वारा इस प्रभाव को प्रदर्शित 
किया था। इसमें तांबे की मोटी पत्ती को 
मोड़ कर विस्मथ की पत्ती पर रख दिया 
है और दोनों संधियों को अच्छी तरह जोड़ 
दिया है। बीच में चुम्बकीय सूची लगा दी 
गई है । एक संधि को गरम करते ही यह 
सूची घूम जाती है । 





चित्र 20:0] 


इस प्रकार उत्पन्न विद्यत-धारा को ताप-बैद्युत धारा (-८770-८८€८५7८ 
८प्रा7८7४) कहत हैं और उसे उत्पन्न करने वाली संधि को ताप-वेच्युत संधि ((867770- 
6८० |[पए८४०४० ) या ताप वैद्युत-युग्म ((८7770-20प06) कहते हैं। इस 
धारा की दिशा संधि की धातुओं तथा उनके टेम्परेचर पर निर्भर है। लोह-ताम्र परिपथ 
में धारा ताँबे से लोहे की ओर अधिक टेम्परेचर वाली संधि में से बहती है। ठंडी 
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संधि में से धारा की दिशा लोहे से ताँबे की ओर होती है । इसी प्रकार बिस्मथ-ताम्र 
परिपथ में गरम संधि में से धारा विस्मथ से ताँबे की ओर प्रवाहित होती है । सीबेक 
ने अपने अनुभव द्वारा विविध धातुओं का एक ऐसा क्रम निर्धारित किया था जिससे 
तुरन्त यह ज्ञात हो सकता था कि अमुक धातुओं की संधि में से ताप-वैद्युत धारा अमुक 
दिशा में चलेगी । यह ताप-वैद्युत क्रम निम्नलिखित हैः-- 


अन्टीमनी, लोहा, टिन, चाँदी, सोना, जस्त, सीसा, ताँबा, पारा, प्लाटिनम, 
निकल, कान्सन्टन, बिस्मथ । जिन दो धातुओं की संधि हो उनमें से जो इस श्रेणी में 
पहिले लिखी है उसी से दूसरी की ओर धारा ठंडी संधि में से प्रवाहित होगी । 


420 '02-ताप-ब्द्युत विद्युद्वाहक बल (॥7८०४०-८८८टफा८ ४. ५.४.)। 
ताप-वेद्युत धारा के अस्तित्व ही से प्रगट है कि ताप-बैद्युत संधि में कुछ विद्युत्‌ू-वाहक 
बल होता है। इस दृष्टि से यह संधि भी एक प्रकार की सेल ही होती है जिसमें 
धारा की ऊर्जा ऊष्मा द्वारा प्राप्त होती है। इसका वि० वा० ब० इतना कम होता 
है कि साधारणतया धारा उत्पन्न करने के काम में यह सैल नहीं आ सकती | इसका 
उपयोग नीचे के प्रकरणों से ज्ञात होगा । 


इसका वि० वा० ब० _ वोल्ट के कुछ सहश्रांशों (मिलीवोल्टों) के बराबर ही 
होता है। अतः अत्यन्त सुग्राही धारामापी अथवा विभवमापी के द्वारा ही यह नापा 
जा सकता है। नापते समय चित्र 20:02 के समाव एक संधि को तो बफं में 0? पर 


४७ के 
बंधक; मौत + 





चित्र 20:02 


रखते हे और दूसरी संधि का टेम्परेचर इच्छानूसार बढ़ा दिया जाता है। परिपथ 
का प्रतिरोध ज्ञात होने पर धारामापी के विक्षेप से वि० वा० ब० ज्ञात हो जाता है । 
धारामापी के स्थान में विभवमापी के उपयोग से तो यह और भी अच्छी तरह नापा 
जा सकता है। 
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इलैक्ट्रान सिद्धान्त से इस वि०वा० ब० का रहस्य सरलता से समझ में आ सकता 
है। प्रत्येक धातु में कुछ संख्या मुक्त इलेक्ट्रानों की विद्यमान रहती है । इन इलैक्ट्रानों 
का घनत्व भिन्न-भिन्न धातुओं में भिन्न-भिन्न परिमाण का होता है । अतः दो विभिन्न 
धातुओं की संधि पर इलैक्ट्रानों की प्रवृत्ति अधिक घनत्व वाली धातु से दूसरी में जाने 
की होती है । इस इलैक्ट्रान प्रवाह के कारण पहली धातु घनाविष्ट होती जाती है 
और उस का विभव दूसरी से अधिक हो जाता है। यह विभवान्तर इलेक्ट्रान प्रवाह 
को घटाता है और अन्त में विछकुल रोक देता है। इस सन्तुलन की अवस्था का 
विभवान्तर ही उस संधि का तापवेद्युत वि० वा० ब० है। लोह-ताम्म संधि पर 
इलेक्ट्रान लोहे से ताँवे की ओर जाते हैँ। अतः लोहे का विभव धनात्मक हो जाता है। 

यह वि० वा० ब० टेम्परेचर पर भी निर्भर होता है और साधारणतः ज्यों-ज्यों 
टेम्परेचर बढ़ता है त्यों-त्यों यह भी बढ़ता है। उपर्युक्त प्रयोगों में जब तक दोनों 
संधियों के टेम्परेचर बरावर रहते हे तब तक तो दोनों विरोधी वि० वा० बलों का 
सन्तुलन होने से धारा का प्रवाह नहीं होता किन्तु एक संधि का टेम्परेचर बढ़ने पर 
सन्‍्तुलन विगड़ जाता है और धारा का प्रवाह प्रत्यक्ष हो जातां है । 


+प 


| 


| | रे | 
पर डर 
स 2. धआ.. अध, बढ .2/-4 दर >नया..२०८:,!॥#मनमक है 
किन मल, न 
५ हे 
है आजम + 
हि 
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टेम्परेंचर 
चित्र 20:03 
20: 03--ताप-बेद्युत बक्र ([06770-26८ट/7८ (पए८)। चित्र 20*03 
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के लेखाचित्र में इस वि० वा० ब० तथा टेम्परेचर का सम्बंध दिखलाया गया है। 
इससे मालम होता है कि एक संधि का टेम्परेचर स्थिर रखकर दूसरी का 
टेम्परेचर ज्यों-ज्यों बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों विग्वा० ब० भी बढ़ता जाता है। किन्तु 
एक सीमा विशेष तक पहुँचने के वाद वि० वा० ब० घटने लगता है और धीरे-धीरे 
शुन्य होकर अन्त में ऋण-चिह्नीय हो जाता है। गरम संधि के जिस टेम्परेचर ।', पर 
वि० वा० ब० अधिकतम होता है वह उदासीन टेम्परेचर ( 0€प्राए७ ६2८7]067- 
०धा.ट) कहलाता है और जिस टेम्परेचर +; पर वि० वा० ब० की दिशा बदल 
जाती है वह व्युत्कमण टेम्परेचर (८706४ पा'८ 07 70५967907) कहलाता 
है। लोह-ताम्र यूग्म के लिए ',55270? और 4५,5-०707 हर 
इस लेखाचित्र के वक्र को तापवंद्युत वक्र ( 706९7770-66८८ ८प्राए८) 
कहते हैं और यह प्रमाणित हो गया है कि यह परवलूय ( 7579 209 ) होता है । 
यदि वि० वा० ब० को 7: लिखा जाय तो इस वक्र का समीकरण होगा 
8“ ब्च4न-07* ... डर () 
इसमें ठंडी संधि का टेम्परेचर 0? है और गरम संधि का ॥” और 6, / नियतांक हें 
जिनके मान भिन्न-भिन्न युम्मों के लिये भिन्न-भिन्न होते हैं । 
20*04--सध्यवर्ती घातुओं का नियम (7.89७ 0०0 टाए९ती८ 
८६७१४) । मान लीजिये कि च तथा छ दो धातुएँ हैं और हमने उनका एक निमीलित 
परिपथ बना लिया है। यदि इसकी दोनों संधियों का टेम्परेचर बराबर हो तो स्पष्ट 
है कि इस परिपथ में कोई विद्युत्‌-धारा प्रवाहित नहीं होगी क्योंकि दोनों संधियाँ पर 
त वि० वा० ब० बराबर किन्तु विपरीत 
222 //८ दिशाओं में होंगे । अर्थात्‌ 
/४(चछि) +5--४ (छ/च ) 
अब यदि इनमें से एक संधि को 
खोलकर वहाँ एक तीसरी धातु ज॒का 
तार घुसा दिया जाय तो हमें चित्र 
20:04 का सा परिपथ प्राप्त हो 
25५ कि जायगा । इसमें तीन संधियों हँ-- 
हे हि च/छ, छ/ज, ज|च । यदि तीवों के 
कि . टेम्परेचर बराबर हों तो इन पर वि० 
चित्र 20:04 वा० ब० होंगे /£४ (च/छ), £ (छ/ज), 
£ (ज/|च)। यह प्रयोग-सिद्ध है कि इस परिपथ में कोई धारा प्रवाहित नहीं होती 


हैः 
किक्रलल./फ़़्््<खऊसख़़़्ऊज््_.-्य्र्र्् 
चयडऔ/हफ | “ शख्खँ 
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और यह बात ऊष्मा-गतिकी ((677700ए79777८8 ) के नियमों के द्वारा भी 
प्रमाणित हो सकती है। अतः 


४५ (च/छ) -- / (छ/|ज) -- £ (ज/च )-5 0 
या कफ (चछ) --- (छ/|ज) -- (ज/च) 
5 (च/ज) --.८ (ज/छ ) किक (2) 


अर्थात्‌ जितना वि० वा० ब० संधि च/छ पर होता है ठीक उतना ही उन दोनों 
संधियों का सम्मिलित वि० वा० व० होगा जोच और छ के बीच में ज के घुसा देने 
पर बनेंगी। 


यह भी प्रगट है कि यदि च/छ यू ग्म की एक संधि का टेम्परेचर 0” हो और दूसरी 
का ।” हो तो परिपथ का पूर्ण वि० वा० वब० होगा /£ (च/छ)+--४£ (च|छ) , । 
अब यदि ॥ वाली संधि को खोल कर वहाँ धातु ज का प्रवेश करा दिया जाय और 
दोनों नई संधियों का टेम्परेचर भी ४7 ही रहे तो पूर्ण परिपथ का वि० बा० ब० 
होगा #? (च|ज)7-+- (ज/छ)+-- (च/छ) ,--# (च/छ)+-- (च/छ) « 
अर्थात्‌ ज को बीच में घ॒सा देने से पूर्ण परिपथ के वि० वा० ब० में कोई अन्तर नहीं 
पड़ेगा । अतः दो धातुओं के बीच में एक तीसरी वा अनेक अन्य धातुओं की उपस्थिति 
के कारण परिपथ का वि० वा० व० ज़रा भी नहीं बदऊरता यदि सब नवीन संधियों का 
टेम्परेचर बरावर रहे ! 


यही कारण है कि विभिन्न धातुओं से निर्मित धारामापी आदि को परिपथ में 
लगाकर भी हम किसी ताप-वेद्युत संधि का वि० वा० ब० नाप सकते हैं। किन्तु 
यह ध्यान रखना आवश्यक है कि सब नवीन संधियों का टेम्परेचर बराबर रहे । 


इस नियम से यह वड़ा लाभ है कि किसी एक धातु को मानक धातु मात कर 
उसी के साथ अन्य धातुओं के युग्गय बनाकर यदि हम एक बार वि० वा० ब० नाप 
लेंतो फिर कोई-सी दो धातुओं के युग्म का वि० वा० ब० हमें ज्ञात हो सकता है। 
कई कारणों से इस कार्य के लिए सीसा ([८90) मानक धातु मान लिया गया है। 
यदि सीसे के साथ च तथा छ के यूग्मों के वि० वा० ब० क्रमशः /ब८"-४(च/स) 
तथा (८-४ (छ/स) हों तो च और छ के युग्म का वि० वा० ब॒० 


(चछ) --/४(च/स) --/(स/छ) +-. ४ ( च/स) -- 2 (छ/स) 
स्स्चिया कर (3) 
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20:05--5त्तरोत्त र टेम्परेचरों का नियम (7,99७ ० 5प्रटट्टएअंएट 
4 €ाशए८/दांपा'८5) | मान लीजिए कि किसी परिपथ में युग्म की संधियों के 
टेम्परेचर !' और / ५४ हैं और पूर्ण वि० वा० ब० /£.* है। यदि ये टेम्परेचर 
4, और 7 होते या 4',,4 ५ होते तो वि० वा० ब० होते //, और 72, । यह 
प्रयोग सिद्ध है कि यदि ।'< ५, <]:; हो तो 
थ्ि स्त्थ गीिड 343 ( का ) 
इस नियम से यह भी परिणाम निकलता है कि 
,8-+ १-2, 


चित्र 20:03 में जो ताप-बैद्युत वक्र दिया हुआ है उसमें युग्म की एक संधि 0*परथी । 
उस वत्र के द्वारा दूसरी संधि का टेम्परेचर ॥' या ५ होने से हमें £/ * या 5 
ज्ञात होते हैं । उपर्युक्त नियम की सहायता से अब हम इसी वक्र से उस युग्म का 
वि० वा० ब० भी मालूम कर सकते हें जिसकी संधियों के टेम्परेचर ॥', तथा ]५ 
हों। क्योंकि हे 
हट 
2 स्तर ॉ-- ४ ०० (3) 
यदि इस समीकरण में 7” और /* का मान समीकरण () के अनुसार रखा 
जावे तो हम एक और भी महत्वपूर्ण परिणाम पर पहुँचते हें । 
055 (८१ ५+-/४7 ५१) - (८० --97,*) 
स्लक कै 85 44) 0 (४०१7) 
8 ह। पु ह। है हे न १ है 
न (प५- 79) | ०+१% [975 )| (6) 
इससे प्रगट है कि ///--0 तव होगा जब या तो 4८-१५ हो (जोकि प्रत्यक्ष 


प्‌ प' 
है) या जब “9-7 +-# हो हल (7) 


किन्तु ताप-बैद्युत वक्र से यह भी प्रगट है कि /£,१--7४,! तभी होगा जब '' और 
४४ का #*, से अन्तर वराबर हो। अर्थात्‌ जब 
4 -- हक न हे कि कल कर 0 


मा, 
६3 8 ठ 
जतः पक सह कु 8०४ (8) | 
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८ तथा 6 का मान गरम संधि को दो भिन्न टेम्परेचरों पर रख कर वि० वा० ब० 
नाप कर आसानी से मालूम किया जा सकता है और तब उदासीन टेम्परेचर का भी 
तुरन्त पता रूग सकता है। 


१2 पर 


-007* - 65 शहं 9867 20085 8309९ 
चित्र 20:05 


चित्र 20:05 में सीसे को मानक मानकर तथा एक संधि को 0? प्र रख कर 
कई धातुओं के ताप-बेद्युत वक्र दिये हुए हें । इनके द्वारा किसी भी धातु-युग्म के लिए 
और किन्ही भी टेम्परेचरों के लिए वि० बा० ब० जाना जा सकता है । 


20-06--ताप-बेच्युत शक्ति ( ॥फ८त7०-ढ€ट्फांट ?7०ए८० ) । 
समीकरण () से स्पष्ट है कि 
बा ८] --०--287' शत (9) 
4.5/6८ 7 का नाम ताप-वैद्युत शक्ति है । अर्थात्‌ गरम संधि का टेम्परेचर बढ़ाने से 
वि० वा० ब० में वृद्धि होने की दर को ताप-वैद्युत शक्ति कहते हैं। उदासीन 
टेम्परेचर (,, पर 4/5/८''--0 होगा क्‍योंकि वहाँ ताप-वैद्युत वक्र पर स्पश-रेखा 
टेम्परेचर-अक्ष से समान्तर होगी । 
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20: 07--ताप-बेच्युत रेखा-चित्र (367770-टॉटटाएलट 70987०7) । 
यदि किसी युग्म की ताप-बैद्यत शक्ति /--८/:/४' और टेम्परेचर ॥' का लेखा- 
चित्र खींचा जाय तो वह सरल रेखा के रूप में प्राप्त होगा क्यों कि समीकरण 
(9) के अनुसार 

--६/८/८'--४--2/0/' 

यदि युग्म में एक धातु सीसा हो तो ऐसी रेखा को युग्म की दूसरी धातु की 
ताप - वेद्युत - रेखा. ( ४6070- 
टॉट्टएं८ ॥76 ) कहते हैं । 
चित्र 20:06 में ताँबे और लोहे 
की ताप-वेद्युत रेखाएँ दिखाई गई 
हैं । 07' सीसे की रेखा है। 
स्पष्ट है कि ताँबे के लिए 

4--0 ख; 20--87) 6 
तथा [, #---८/20 
ञ ्+--0 ख/27 ०5-0० क 
यदि 28 ऋणात्मक हो तो रेखा 





चित्र 20:06 


दाहिनी ओर झुकी हुई होगी यथा लोहे की रेखा । 


इस रेखाचित्र से भी ताँब-सीसे के युग्म का वि० वा० ब० मालूम किया जा सकता 
है। मान लीजिये कि संधियों के टेम्परेचर क्रमशः '., और ॥;% हैं। चित्र में ।५ 
पर /, ज>चतद और १'. पर /,-- थ घ है । 

यदि टेम्परेचर 7 पर />-फप हो तो ॥' और '--८7' बाली युग्म का 
4४ 0 न्‌' 
उत 5 ८ न- 2, ८7] 
नन्पट्टी फप का क्षेत्रफल 


वि० वा० व० ध्ड-- 


आर 


त और थके अन्तर को ऐसे ही अत्यन्त छोटी पद्टियों में विभाजित करने से समी० 
(£) के अनुसार 


2 

/4५7 (त) ++ | ८/£--क्षेत्रफल तथ ध द 
ह#॥ 

थध 


बा ये ... (0) 
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इसी प्रकार लोहे-सीसे के युग्म का वि० वा० ब॒० 
2 (छ)--क्षेत्रफल तथ ध द' 
अतः लोह-ताम्र यूग्म का वि० वा० ब० 
(लत) + 5६ (छ)--/(त) 

स्न्तेंथध द--त थ ध द 

नवधधद' 
यह वि० वा० ब० ठंडी संधि में लोहे से तांबें की दिश्ञा में होगा। 
यदि ॥'; को स्थिर रखकर ५ को बढ़ाया जाय तो यह वि०्वा०ब० भी बढ़ता जायगा । 
जब ॥' वह टेम्परेचर हो जायगा जहाँ लोहे और ताँबे की रेखाएँ परस्पर काटती हैं 
(बिन्दु ग) तब 72, (लछ/त ) महत्तम हो जायगा । इसके वाद /£/(लर/त) का मान 
घटने लगेगा क्योंकि अब ग के दाहिनी ओर का क्षेत्रफल विपरीत चिह्न वाला होगा। 
अतः ग बिन्दु उदासीन टेम्परेचर का द्योतक है। 


20-09--पेल्टीयर-प्रभाव (?८४८४ ४८०) । 834 में पेल्टीयर 
([?2६८!४८०) ने देखा कि यदि बैटरी के द्वारा दो भिन्न धातुओं की संधि में से विद्युत्‌- 
धारा चलाई जाय तो उस संधि पर या तो ऊष्मा उत्पन्न होती है या वहाँ ऊष्मा का 
शोषण होकर संधि ठंडी हो जाती है। धारा की दिशा बदल देने पर यह प्रभाव भी 
उलट जाता है अर्थात्‌ जहाँ पहले ऊष्मा की 
उत्पत्ति होती थी वहाँ अब शोषण होने लगता 
है और जहाँ शोषण होता था वहाँ अब ऊष्मा 
की उत्पत्ति होने लगती है। इसे पेल्टीयर- 
प्रभाव कहते हैं । 
5) इस प्रभाव को प्रदर्शित करने का सबसे 
ली अच्छा उपाय चित्र 20:07 में दिखलाया 
् गया है। इसमें भेद-दर्शक वायू-थर्मामीटर 
हि (कार्मिकटएएं॥ 2ए ४९४४077टांट) 
४ एन के दोनों वल्बों में एक-एक ऐब्टीमनी- 








रत - 
ड | 
है] हे है 
ह] ड्््ह 
हम नह. 


मं 
8, बढ ] 
| , ॥ 
* हा यह न के 
जि 'फ्रेबाइक. न्‍न्‍पु 2०६०० 4 -दोममका कोड 28... कफ अंग ाई.. ५8, अक+ 


है 
है कं उड़द ढक रद द36404563 3६ 2284 ४7 १ 7, 
# एड के 5 &४४४ न ५ न जा चथ 


रे बिस्मथ संधि लगी है और बेटरी के द्वारा 
58 धारा इस प्रकार चलाई जाती है कि एक 

रा संधि में धारा ऐन्टीमनी से बिस्मथ की ओर 
चित्र 20:07 चले और दूसरी संधि में बिस्मथ से ऐन्टीमनी 
की ओर । यह धारा चलाते ही आप देखेंगे कि पहिली संधि का टेम्परेचर बढ़ रहा 
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| है और दूसरी का घट रहा है। धारा की दिशा वदलते ही टेम्परेचर का परिवर्तन 
भी उलट जायगा । 





चित्र 20-06 


पेल्टीयर ने जिस उपाय से यह प्रभाव देखा था वह ॒चित्र 20 08 से प्रगट है। 
इसमें एन्टीमसनी (अ) तथा विस्मथ (ब) की दो मोटी छड़ों के द्वारा एक स्वस्तिका 
(८7085) बनाई गई है। वाणांकित दिशा में बटरी के द्वारा धारा चलाने पर धारा- 
मापी में भी वाणांकित दिशा में धारा उत्पन्न हो जाती है। यह तो प्रत्यक्ष ही है कि 
धारामापी की यह धारा बेटरी से नहीं आ सकती । अतः इसका कारण संधि का ठंडा 
होना ही हो सकता है क्योंकि संधि के ठंडे होने ही पर धारा ऐन्टीमनी से बिस्मथ की 
ओर प्रवाहित होगी । बंटरीवाली धारा को उलट देने पर संधि का गरम होना भी 
इसी प्रकार प्रमाणित हो जायगा । 


यह कहने की आवश्यकता नहीं कि पेल्टीयर-प्रभाव एक प्रकार से सीबेक-प्रभाव 
से ठीक उलटठा है। सीबेक-प्रभाव में ऐन्‍्टीमनी-विस्मथः संधि को गरम करने से 
विद्युतू-धारा उत्पन्न होती है जो बिस्मथ से ऐन्टीमनी की ओर प्रवाहित होती है। 
इस संधि को जो ऊष्मा दी जाती है वही शोषित होकर धारा को चलाती है। संधि 
पर ऊष्मा का शोषण होने से धारा उत्पन्न होती है। पेल्टीयर प्रभाव में उसी दिशा 
में धारा चलाने से संधि पर ऊष्मा की उत्पत्ति होती है और संधि गरम हो जाती 
है । अर्थात्‌ वेद्युत ऊर्जा अब वहाँ ऊष्मा के रूप में परिणत हो जाती है । 


भिन्न धातुओं की संधि पर होने वाले विभवान्तर के द्वारा पेल्टीयर-प्रभाव का 
रहस्य हमारी समझ में आ सकता है। मान लीजिये कि ऐन्‍्टीमनी-बिस्मथ संधि 
पर ऐन्टीमनी का विभव बिस्मथ के विभव से अधिक होता है। ऐसी दशा में बैटरी 
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के द्वारा यदि विद्युत्धारा एन्टीमनी से विस्मथ की ओर चलाई जावे तो संधि पर 
विद्युत्‌ सहसा अधिक विभव से कम विभव पर पहुँच जाता है अर्थात्‌ विद्युत्‌ की स्थितिज 
ऊर्जा वहाँ सहसा घट जाती है । इस कमी का कारण यही हो सकता है कि उस ऊर्जा 
का परिणमन होकर वह ऊष्मा के रूप में प्रगट होती है। विपरीत इसके यदि धारा विस्मथ 
से ऐल्टीमनी की ओर चलाई जाय तो विद्युत्‌ को नीचे विभव से ऊँचे विभव पर जाना 
पड़ता है। अत. उसे कुछ ऊर्जा का शोपण करना पड़ता है। यह ऊर्जा वहाँ का 
टेम्परेचर घटने ही से प्राप्त हो सकती है। 


मान लीजिये कि ऐन्टीमनी-बिस्मथ परिपथ की एक संधि को हमने गरम कोष्ठ 
में रख दिया और एक को ठंढे कोप्ठ में । हम देख चुके है कि इस अवस्था में विद्युत्‌ 
धारा प्रवाहित होगी और उसके कारण गरम-कोष्ठ में से एक संधि के द्वारा ऊष्मा का 
शोषण होगा और ठंडे कोप्ठ को दूसरी संधि से ऊष्मा प्राप्त होगी । अर्थात्‌ हम यों 
समझ सकते हें कि जिस प्रकार इंजन उच्च टेम्परेचर के स्थान से ऊष्मा (2। लेता है 
और निम्न टेम्परेचर के स्थान में उसका कुछ अंश (2 & दे देता है तथा इन दोनों के अन्तर 
(24-- (23 की यांत्रिक ऊर्जा में परिणत कर देता है ठीक उसी प्रकार यहाँ भी गरम 
संधि पर ऊष्मा का शोषण होता है और उस ऊष्मा का कुछ अंश ठंडी संधि पर प्रगट 
हो जाता है तथा शेष ऊष्मा विद्युतधारा के रूप में परिणत हो जाती है । विपरीत 
इसके यदि किसी सेल के द्वारा धारा इस परिपथ में उलटी दिशा में चछाई जाय तो 
ऊष्मा का ठंढ कोप्ठ में शोषण होगा और गरम कोष्ठ में ऊष्मा की उत्पत्ति होगी। 
इस ऊप्मा के लिए ऊर्जा सेल में से विद्युत्‌ू-रूप में प्राप्त होगी । इंजन को भी 
विपरीत दिद्या में चलाने से ऐसा ही होता है। यह प्रमाणित कर दिया गया है कि 
संधि पर प्रति सेकंड जो ऊप्मा () शोषित होती है या प्रगट होती है उसका परिमाण 
धारा की प्रवलछता ४ का अनुपाती होता है। अर्थात्‌ 


(2००४8 
या (0 ८ वा! 
और ह सेकंड में उत्पन्न ताप +> 4४४ अर्ग (|]) 


इस समीकरण के नियतांक # को पेल्टीयर-गुणांक (शेटांप्रक ०००००) 
कहते हैं । 


प्रत्येक संधि का पेल्टीयर-गुणांक उस ऊर्जा के वराबर होता है जो एक मात्रक 
धारा के द्वारा एक सेकंड में वहाँ शोषित या उत्पन्न होती है। किन्तु हम यह जानते 
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हैं कि यदि संधि पर वि० वा० ब० /£ हो तो एक मात्रक धारा वहाँ प्रति सेकंड /5४ 
अर्ग कार्य करेगी । अतः वा नत 


या ग्रातत (42) 


इसलिए यह भी कहा जा सकता है कि पेल्टियर गृणांक संधि पर विद्यमान विभवान्तर 
के बराबर होता है । 


यहाँ यह भी कह देना आवश्यक है कि पेल्टियर प्रभाव में ऊर्जा की जो उत्पत्ति 
होती है वह उस ऊष्मा से सर्वथा भिन्न है जो प्रतिरोधों में जूल के तियमानुसार उत्पन्न 
होती है। प्रथम भेद तो यह है कि जूल-ऊष्मा प्रतिरोध वाले चालक की पूरी लम्बाई 
में उत्पन्न होती है किन्तु पेल्टियर प्रभाव में ऊष्मा की उत्पत्ति केवल संधि-स्थान पर 
होती है। दूसरा और अधिक महत्वपूर्ण भेद यह है कि जूल-प्रभाव में सदा ऊष्मा की 
उत्पत्ति होती है। उसका शोषण कभी नहीं होता । विपरीत इसके पेल्टियर 
प्रभाव में एक संधि पर उष्मा उत्पन्न होती है तो दूसरी संधि पर इस का शोषण होता 
है । तीसरे विद्युत्‌-धारा की दिशा बदलने से भी जूल-प्रभाव में ऊष्मा उत्पन्न होती है 
क्योंकि उसका परिमाण ४ का अनुपाती होता है । किन्तु पेल्टियर-प्रभाव में धारा की 
दिशा बदलने पर जहाँ ऊष्मा की उत्पत्ति होती थी वहाँ शोषण होने लगता है। 
पेल्टियर-प्रभाव उत्कमणीय (7८५८४ ०6 ) होता है किन्तु जूल-प्रभाव अनुत्कमणीय 
(॥76ए८787076) । 


20-09-.-पल्टियर गुणांक नापने की विधि। जिस यूग्म-संधि का पेल्टियर 
गुणांक नापना हो उसे एक कलारी-मापी के पानी में ड्बोकर रखिये और उसमें 
£ मात्रक की धारा ६ सेकंड तक प्रवाहित करिये । यदि कलारी-मापी में डूबे भाग 
का प्रतिरोध ९ हो, पेल्टियर गूणांक # हो, जूल का तुल्यांक |] हो तो इस धारा से 
कलारी-मापी में जितनी ऊष्मा ४, उत्पन्न होगी वह निम्नलिखित समीकरण से 


प्राप्त होगी उ्मनच४पत- कप 
इसी प्रकार विद्युत्‌-धारा विपरीत दिशा में भेजने से उत्पन्न ऊष्मा 77५ होगी 
और मच". #४ 
वम,-म,) -2%४४ 
जम 8 ... ... (8) 


228) 
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यदि कलारी-मापी में जल की मात्रा तथा कलारी-मापी के जलतुल्यांक का सम्मिलित 
मान % ग्राम हो. और जल के टेम्परेचर में वृद्धि पहिली बार ८7॥'.५ और दूसरी 
वार ८7 हुई हो तो 
हि _._ १ 8 बाक 4८१],५) 
2९६ 
20-0---टामसन-प्रभाव (.7707507 ८८६) । इंजन से समानता 
होने के कारण तथा पेल्टीयर-प्र भाव के उत्क्रमणीय होने के कारण विलियम टामसन 
(५४. [४०7४स्‍509) ने, जो छार्ड केल्विन (॥,.006 &८४ए77) के नाम से 
विख्यात हैं, इस प्रभाव पर ऊष्मा-गतिकी के नियमों को लगाया। इन नियमों के 
अनुसार यदि |, और ', गरम तथा ठंडे कोष्ठों के परम टेम्परेचर (2080/प्रा८ 
टाप्रएट/2ापा८) हों और करत तया ५ इन टेम्परेचरों पर पेल्टोयर-गुणांक 
हों तो 
वात 9 _ गा शे०9 __ 2) 
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परिषथ में एक मात्रक विद्युत्‌ के प्रवाहित होने के कारण कप और 9 अर्ग . 
ऊर्जा का शोषण तथा उत्पत्ति होते हैं । इस एक मात्रक विद्युत्‌ के प्रवाह में जितना 
कार्य होता है वही इस परिपथ का वि० वा० ब० होता है। अतः 


>> धानु “एम 9 ले (्‌ है ्््ल्न ],) माप हक +०० ( 4: ) 


इस परिणाम से यह प्रगट है कि यदि ताप-वैद्युत-युग्म की एक संधि का टे म्परेचर स्थिर 
रखा जावे तो वि० वा० ब० ॥'--7, अर्थात्‌ टेम्पेरेचरों के अन्तर का अनुपाती 
होगा । हम पहिले ही देख चुके है कि वास्तव में ऐसा नहीं होता क्योंकि ताप-वेच्युत 
वबक्र परवलयकार होता है। इस वात से केल्विन ने यह परिणाम निकाला कि इस 
परिपथ में पेल्टियर-प्रभाव के अतिरिक्त कोई और भी उत्क्रमणीय प्रभाव ऐसा है 
जिसके कारण भी ऊष्मा का शोषण और उत्पत्ति होते हे । इसके बाद वड़े परिश्रम से 
उन्होंने इस प्रभाव को खोज निकाला। अब यह ठामसन प्रभाव (7 ॥077307 
८९र्गि८०८४) के नाम से प्रसिद्ध है। यह प्रभाव निम्नलिखित है:-- 


चित्र 20:09 में कखग ताँबे का तार है। बिन्दु ख का टेम्परेचर 7. ऊँचा 
है और क तथा ग॒ का ॥'५ नीचा है। यदि इस तार में कख्र दिशा में विद्युत्‌ू-धारा 


रद्द 


2 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [<0']0 


प्रवाहित की जावे तो हम देखेंगे कि क ख भाग के प्रत्येक विन्दु का टेम्परेचर घट जायगा 
अर्थात्‌ वहाँ ऊष्मा का शोषण हो जायगा। विपरीत इसके भाग खग में ऊष्मा की 
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उत्पत्ति होगी । यह हमें माउम है कि ऊष्मा-चालकता के कारण ऊष्मा ख से क 
की ओर तथा ख से ग की ओर प्रवाहित होगा। अतः उपर्युक्त बात को हम यों भी कह 
सकते हैं :--- 


यदि किसी धातु में विद्युतू-धारा उस दिशा में चलाई जावे जिसमें टेम्परेचर के 
अन्तर के कारण उष्मा चलतो है तो उस धातु में उष्मा की उत्पत्ति होती है। किन्तु 
जब ऊष्मा-गति की और धारा की दिशाएं विपरीत होती हैं तो ऊप्मा का शोषण 


होता है। 


ऐन्टीमनी, चाँदी, केडमियश और जस्त में भी ऐसा ही होता है। यह टामसन 
प्रभाव धन-चिह्नीय कहलाता है । किन्तु लोह, प्लाटिनम, बिस्मथ, कोबल्ट, निकल 
और पारे में यह प्रभाव उल्टा होता है और ऋण-चिह्नलीय कहलाता है। सीसे (॥८80 ) 
में यह प्रभाव बिलकुल नहीं होता । यही कारण है कि सीसा ताप-बंच्रुत शक्ति के 


राय के लिए मानक धातु माना गया है (अनु० 20:04) । 


धन-चिह्नीय प्रभाव में ऐसा जान पड़ता है मानों विद्युतू-धारा ही ऊष्मा का 
संवहन करती है। यदि किसी नली के एक सिरे को गरम कर दें और दूसरा सिरा 
ठंडा रहे तो उसमें बहने वाला जल गरम सिरे पर ऊष्मा का शोषण करेगा और 
उत्तप्त होकर वह ऊष्मा को ठड सिरे की तरफ ले जायगा। विद्युत -धारा भी ठोक 
इस जल-धा रा ही के समान कार्य दरती हुई मालम होती है। अत: हम यह कल्पना कर 
सकते हूँ कि जल दी की तरह विद्यत्‌ का टेम्परेचर भी ऊष्मा के शोषण से बढ़ जाता 
है। इस दृष्टि सेविद्यत्‌ की भी कुछ विशिष्ट ऊष्मा होत। है। किन्तु तब लोहे आदि ' ण- 
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चिह्नीय ठामसन प्रभाव वाली धातुओं में हमें यह मानना पड़ेगा कि इनमें ऊष्मा के 
शोषण से विद्युत का टेम्परेचर घटता है, बढ़ता नहीं । अर्थात्‌ इनमें विद्युत्‌ की 
विशिष्ट ऊष्मा ऋण-चिह्नीय होती है। यह केवल उपमा मात्र ही है। वास्तव में 
विद्युत्‌ के टेम्परेचर का अथवा उसकी विशिष्ट ऊष्मा का कुछ भी अर्थ नहीं है । 


20:][--टामसन प्रभाव की परिभाषा। यदि किसी तार के दो विन्दुओं के 
टेम्परेचरों का अन्तर ८ अत्यन्त छोटा हो और यदि धारा ४ उस तार में / सेकंड तक 
प्रवाहित हो तो उन दोनों बिन्दुओं के बीच में जितनी ऊष्मा या ऊर्जा का शोषण या 
उत्पत्ति होगी उसका परिमाण होगा 


(2-८० 2 अंग *०० (5) 


इसमें ० को टामसन-गुणांक कहते हैँ और इसी का नाम विद्युत्‌ को विशिष्ट 
ऊष्मा भी है। इस सूत्र से स्पष्ट है कि 0.४॥ भी तार के उन दोनों बिन्दुओं के 
बीच का विभवान्तर है। अतः किसी धातु के टामसन-गुणांक को हम उस 
धातु में प्रति डिगरी टेम्परेचर के अन्तर के कारण उत्पन्न विभवान्तर भो समझ 
सकते हैं । 
स्मरण रखना चाहिए कि ० का मान स्थिर नहीं रहता। वह टेम्परेनर के साथ 
बदल जाता है । अतः यदि किसो धातु के दो विन्युओं के टेम्परेचर 4, आर _' हों 
तो उन विन्दुओं के बीच में जितनो ऊर्जा का शोषण या उत्पत्ति होगी उसका 
मान होगा 
हक] जे 
शत्त् | ग्था 0०3 
8 हि 
और उन दोतों विन्दुओं के बीच का विभवान्तर होगा | हा ८व' । 
है 


टामसन-प्रभाव भी पेल्टियर प्रभाव ही के समान उत्क्रमणीय होता है और 


ि जुल-प्रभाव से सर्वथा भिन्न होता है। 
ण, 2 ग्त्ह्क्ष 5 20-]2--तापवैद्युत युग्म का पूरा 
(च्प् 9-- बि० बा० ब०! चित्र 20-0 में 
द्िभा च तथा छ धातुओं का यृग्म दिखाया 
छठ 


गया है। एक संधि का टेम्परेचर [५ 
थि 20-0 है और दूसरी का 4५, | और इन 
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संधियों पर पेल्टियर वि० वा० ब० क्रमशः कत और #५ है । च और छ धातुओं 
है ॥ 


छः 20 है हि ट | सब 


है कं 
में ठामसन वि० वा० ब० क्रमश: । 5. ८प' तथा | 
पा ते ह्क। 


वि० वा० बढों की दिशाएँ बाणों द्वारा प्रदशित है। अतः पूर्ण वि० बा० ब० 


हक 
2 त्‌ः ् 
होगा. #-- #५-- ४१ +- पे (के -- ०) ८४4 । यदि छ धातु सीसा हो तो 
है # 


79 ते पं 
हि कस ग्र2-- गा] -+- | टच ॥ बा 2 


यदि ॥',ज>॑व नर होतथाकइच-्ताा-+दश होतो 
47 >+ धंक#--०र्थ]' ४६४ (8) 


20.]3--ताप-बेद्युत युग्म पर ऊष्मा-गतिकी के नियमों का उपयोग 
(2 कुएस्‍प्ग070 6 फीट ॥8७8 रण फफन्‍टाकार-वैज्ाबाशांट $09 
(896770-८0प6)। अनु ० 20:]0 में यह उपयोग किया गया था। किन्तु उसमें 
टामसन प्रभाव को सम्मिलित नहीं किया गया था। अतः जो परिणाम निकला था 
वह भी सही नहीं था । अब हम दोनों टामसन तथा पेल्टियर प्रभावों को लेकर इस 
प्रघन पर विचार करेंगें। दोनों ही प्रभाव उत्क्रमणीय होने से ऊष्मा-इंजन से ताप- 
वेचुत युग्म की समानता प्रकट है। चित्र 20-0 के युग्म में एक मात्रक विद्युत्‌- 
धारा के एक सेकंड चलने से जो ऊष्मा की उत्पत्ति या शोषण होता है वह निम्न 
प्रकार है :- 


(|) 3. टेम्परेचर वाली संधि पर उत्पन्न ऊष्मा -> क्र 
(2) 4 टेम्परेचर वाली संधि पर शोषित ऊष्मा-- #ऋ५ 


(3) धातु च में शोषित ऊष्मा | पु 6. .6॥] 
(4) धातु छ में उत्पन्न ऊष्मा कद की 


यदि 4,5-74--४ हो और#/५ल्‍-ग--८व हो तो ये ऊष्माएँ ऋमश: होंगी 
/। ह 2 है 
गप गधा; ०0च ४ ।; ०0६४ ४ 4 । यदि छ सीसा हो तो 6 ८7  --0 होगा। 
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और अब मानक-धातु के अतिरिक्त एक ही धातु रहने से क्र॥ल्‍चच््मर्न-८ंश तथा 


०-5०ब लिखने में कोई हज नहीं है। अतः ऊष्मा-गतिकी के द्वितीय नियमानुसार 


जा ना बे का तत्व ना [जहाँ । तथा 4-- ८. परम टेम्परेचर हैं 


०. ले ध्त्ाः 


न्‍>ेनकव्»»++०ज 3५५ +कानन ५३५५-93 »«न«- नमक नम वन फलनननननन+ जन. 


या ८ 
पु! न्षू ] 
| ( +का- ] 


हज लि [ हे न) 





का... दार्थी ध्क्ा 





त्त्क्त्ण लऊ न तृः [८६. ८. उपेक्षणीय है 
कि सन दंव्रर्न-०6 ।' 

जब 82 हे ..ऋ. (समी० 40 से) 

की (9) 


अर्थात्‌ पेल्टियर गुणांक --परम टेप्परेचर >»< उसी टेम्परेचर पर ताप-वैद्युत शक्ति । 


धः 2 
इसी समीकरण (9) से उक्त हैक गे नाप का 
किन्तु समीकरण (8) से गा तन हा है 


(<०) 


20 ]4--पेल्टियर तथा टामसन गुणांकों का ताप-बैद्यत रेखाचित्र 
पर निद्शन । चित्र 20:]] में कखग किसी धातु की ताप-बैद्यत रेखा है। 
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टेम्परेचर ॥, पर ताप-वैद्युत शक्ति त द है। अतः ', पर पेल्टियर गुणांक 


६ 
व । 


ए डर चना 


' जध्: ध 
१९७  पत्व 
4 














च 
द्‌ लत -__.777त777777+ 
सं न ननमनननननन >>... 
के 
हु हट हट 
स्‍ ० त थ्‌ ३ 
चित्र 20*4| 
वध न्त | ><त द--0त>८त द 
सनक्षेत्रफल 0 त द च 
इसी तरह 44५ पर आ2चल्कीत्रफल 0 थध छ 
70-४0 | 6/ 
तह त उत 2 का 7] ० 5-5 स्थिर 
की बत४ ४ हु । 0 कह 
अतः टेम्परेचर '' के विन्दु प पर टामसन गुर्णाक 
प्‌ 428 त्‌' 47 


0वुकता-- | पक है "पर ६०770 ० 


और 7, तथा 7, के बीच में 


5 जी 
टामसन प्रभाव का वि० वा० ब०८- | 0न्‌ः ६ -- टे पज 
| 


; ०पर्थ[-- --7'४7९-- पट्टी प ज का क्षेत्रफल 


" उ+>लेत्रफल च दधछ 
अतः उक्त धातु तथा सीसे के युग्म का पूरा वि० वा० ब्‌० 
धान व |. ०्य्दव ... | समी० 47 से 
++ क्षेत्रफल (0थ ध छ--0त दच--च द ध छ | 


>- क्षेत्ररल तथधद 


यह बात ऊपर अनु० 20:07 में भी बताई जा चुकी है । 
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20 -5---टामसन प्रभाव का प्रदर्शन ओर नाप | इस प्रभाव को प्रदर्शित 
करना ज़रा कठिन है। किन्तु टेम्परेचर परिवतंन के कारण ताँबे के तार के प्रतिरोध 
में जो परिवतंन होता है उसके द्वारा इस प्रभाव को आसानी से नापा जा सकता है। 





चित्र 20:]2 


एक लोहे की छड़ क खग को मोड करः चित्र 20-!2 के समान बनाली जाती है 
और उस की दोनों भुजाओं पर ताँबे की प्रतिरोष कुँडलियाँ प.फ लपेट दी जाती हैं । 
छड़ का मध्य भाग ख बृन्सन ज्वालक के द्वारा गरम करके लाल कर दिया जाता है 
और दोनों सिरे क, ख पारा भरे प्यालों में डुबाकर कमरे के टेम्परेचर पर रखे जाते 
है । अब प्राय: 0 अम्पीयर की धारा छड़ में से चलाई जाती है। इससे एक भूजा 
का टेम्परेचर बढ़ता है और दूसरी का टेम्परेचर घटता है। इस कारण उन पर 
लिपटी हुई प्रतिरोध कुंडलियों का प्रतिरोब भी क्रमशः बढ़ता और घटता है। 
यदि प्रारम्भ में दोनों के प्रतिरोध बिलकुल बराबर हों तो अब वे बराबर नहीं रहते । 
यह बात प्रतिरोध नापने के साधारण तरोकों से स्पष्ट देखी जा सकती है और नापी 
भी जा सकती है। इस प्रयोग में प्रतिरोध ताँवे के तार के इसलिए बनाये जाते हें 
कि ताँबें के प्रतिरोब का टेम्परेचर-गणांक बहुत अधिक होता है। 

20-46 >-तापबैद्युत थरमामीटर ( ॥7टाफा०-टट्टालट 7'फ्ट/आा0- 
772८7 ) । यह कहा जा चुका है कि ताप-चैद्यत वि० व० बा० इतना कम होता 
है कि धारा उत्पन्न करने के लिए ताप-बंद्युत यूग्स उपयोगी नहीं है । किन्तु 
टेम्परेचर नापने के लिए यह बड़े काम का प्रमाणित हुआ है । एक संधि को 
0 पर रखकर दूसरी संधि का टेम्परेचर क्रमशः बड़ाते से जो वि० वा० ब० उत्पन्न 
होता है उसे एक बार नाप लेने पर बाद में किप्तो भो टेम्परेचर पर वि० 
वा० ब० नापने से टठेम्परेचर ज्ञात हो सकता है । जहाँ पारे का साधारण 
थरमामीटर काम में नहीं आ सकता वहाँ यह उपाय बहुत हो अच्छा है। विशेष 
कर उच्च टेम्परेचरों के नापने में इसका उपयोग होता है, और तब दूसरी 
संधि को 0” पर रखने की भी कोई आवश्यकता नहीं होती। उसे कमरे की वायु में 
रखना ही काफ़ी होता है। क्‍योंकि दोनों संधियों के टेम्परेचरों का अन्तर इतना 
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अधिक होता है कि उसमें ठंडी संधि के टेम्परेचर के थोड़े से अन्तर से कुछ विशेष 
फ़क नहीं पड़ता । 

उच्च ट म्प्रेचर नापने के यूग्म बनाने के लिए धातु ऐसी होनी चाहिए कि जो 
गल न जाय । इस दृष्टि से एक धातु प्लाटिनम ([08070प077 ) और दूसरी प्लाटिनम- 
रोडियम ([/970प्रा7-706ांपा॥ ) का मिश्रधातु (0% रोढियम) अच्छे 
समझे जाते हैँं। प्रायः !500? तक यह यृग्म काम में आ सकता है और तब 
इसका वि० वा० ब० ]6 मिलीवोल्ट के रूगभग होता है। 0"के लगभग 
और उससे नीचे के टेम्परेचर नापने के लिए ताम्र-कान्सटन्टन (८०0090८- 
८०7४27697 ) यूग्म अच्छा समझा जाता है । इसके द्वारा अत्यन्त निम्न टेम्परेचर 
भी नापे जा सकते हैं । 


जहाँ टेम्परेचर का परिवततन थोड़ा होता हो वहाँ भी ताप-बैद्युत युग्म काम में 
आता है किन्तु तब ऐन्टीमनी और बिस्मथ या लोह तथा कान्सटन्टन के यूग्म बनाये 
जाते हें । 

20:]7--ताप वेद्युव पंंज' (77८०४०ुअं८) । ऐन्टीमनी-बिस्मथ की 
संधि भी प्राय: 007 के टेम्परेचर के 
अन्तर पर 8 मिलीवोल्ट से अधिक वि० 
वा० ब० उत्पन्न नहीं करती | किन्तु यदि 
कई युग्म श्रेणीवद्ध हों तो बि० बा० ब० 
बहुत बढ़ाया जा सकता है (६ चित्र 
20-3) । ऐसे श्रेणीबद्ध यूग्म-समूह 
को ताप-वद्युत पुँज ( [767770[076 
कहते हैं । नोबिली (१४००३ ) ने जो पूंज 
बनाया था उसमें ऐन्‍न्टीमनी तथा 

क्‍ चित्र 20:]3 बिस्मथ की छड़ों को इस प्रकार जमाया 
था कि सब छड़ सिरों को छोड़ कर सवत्र विछागित थीं और संधियाँ एकान्तरतः 
पुंज के एक ओर, तथा दूसरी ओर थीं ताकि पूँज का एक पृष्ठ गरम करने 
पर प्रत्येक यूग्म की एक संधि गरम हो जाय किन्तु दूसरी ठंडी ही रहे । यह ताप 
वैद्युत-पुँज तापविकिरण सम्बन्धी प्रयोगों में बहुत काम में लिया गया है। इसी 
प्रकार का ताप-वेद्युत पूंज जिसमें सब उत्तप्त संधियाँ एक पतली रेखा के अकार 
में. जमी होती हैं, आजकल स्पैक्ट्रम-रेखाओं की दीप्ति नापने के लिए भी काम 
में आता, है और रखिक पुंज, (7८27 (6०7770)76) कहलाता है। 





है 
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20-]8--सूच्म विकिरणसापी (१००४०0-फ्रांकरणकालशः) । ऊष्मा- 
विकिरण के नाप के लिए अत्यन्त सुग्राही उपकरण भी ताप-बैद्युत युग्म की सहायता 
से बनाया गया है। इसका नाम सुक्ष्म-विकिरणमापी 
है। इसमें प्रवक चुम्बक के श्रवों के बीच में स्फ- 
टिक-तन्तु से एक ही फेरे की एक कुंडली छटकी 
होती है (चित्र 20:]4)। इस कुंडली के नीचे के 
भाग में ऐन्टीसनी और बिस्सथ की ताप-वेद्यत संधि 
होती है और इस संधि पर पतले ताँबे का चौड़ा-सा 
पत्र चिपका रहता है। यह काला रंगा रहता है और 
इसका तथा संधि का भार इतना कम होता है कि इस 
पर अत्यन्त थोड़े परिमाण में ऊष्मा की किरणों के 
ह् ना पड़ने से ही टेम्परेचर बहुत बढ़ जाता है। कुंडली 
का प्रतिरोध कम होने के कारण उसमें प्रबल ताप- 
वेद्यत धारा प्रवाहित होती है और चुम्बकीय क्षेत्र 
कुंडली को घृमा देता है । दर्पण और प्रकाश के द्वारा 
विक्षेप नापा जाता है। इसकी सुग्राहिता इतनी होती 
है कि साधारण मोमबत्ती को इस उपकरण से प्रायः 
चित्र 20'4 500 फ़ूट दूर रखने पर जो किरणें इस पर पड़ती हैं 

उन्हीं से इसमें काफी विक्षेप हो जाता है । 


अं थ् 


क 


20 [9---ताप वेद्यत धारामापी (/7९77700-897/7970772/९/) । यही 
! उपाय विद्युतू-धारा नापने के लिए भी 

काम में आता है । और सब प्रबंध तो 

ठीक सूक्ष्म-विकिरण-मापी के समान ही 

रहदा है किन्तु संधि के निकट प्रतिरोधी 

तार या कुंडली लगी होती है जिसमें 


22 4५ से विद्युत-धारा प्रवाहित होती है (चित्र 
22 “0']5 )। धारा इस तार या कुंडली में 
22222 ऊष्मा उत्पन्न करती है और उस की 
ऊष्मा संधि को गरम करके अवलरूम्बित 
30070 कल आदर कुंडली का विक्षेप कर देती है। 
चित्र 22-:5 
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एक दूसरी प्रकार के धारामापी में धारावाही प्रतिरोधी तार कख से ताप- 
वेद्युत-संधि भी जुड़ी रहती है और इस संधि में उत्पन्न वि०्वा० ब० किसी उपयुक्त 


(४) ) 
(2) गे 
हे || 
है 
को 022 
हि ह 
| 
कक ३ कक 6 
हें ८] व्‌ श्स्न ( 


। 
प्च कै 
9 ३५ ७ के हे 


चित्र 20'6 


> दा त 


$ >प््झ कब 


सरल धारामापी ध के द्वारा नापा जाता 
है (चित्र 20:6) । प्रतिरोधी तार तथा 
संधि बहुधा कांच के गोले में लगे रहते है 
और गोले की वायु निकाल दी जाती है 
ताकि तार में या संधि में ऊष्मा और वायु 
के कारण कोई परिवतेत न होने पावे । 
ऐसी संधि को निर्वात-संधि ( ए०8८ए०- 
ए४८४०४) कहते हैं । 


परिच्छेद 2] 
विद्युत-विश्लेषण 
(.2८707फ988 ) 


2-0]--विद्युत्‌ विश्लेषण (॥५८८४70[9»8) । विद्युत्‌-धारा के प्रभावों का 
वर्णन करते समय परिच्छेद 4 में बतलाया गया था कि कई पदार्थों के विलयनों में 
प्रवाहित होने पर धारा उन पदार्थों का रासायनिक विच्छेदन ( 6८007770भ0707 ) 
कर देती है। उदाहरण के लिए जल से आक्सिजन तथा हाइड्रोजन की उत्पत्ति 
का भी वर्णन किया गया था। नीलाथोथा ((785(0, ), हाइड्रोक्लोरिक अम्ल 
(4१(:] ) आदि अनेक पदार्थों के विलयनों का भी ठीक जल ही की भाँति विच्छेदन 


हो जाता है। 

काँच के एक पात्र में नीले थोथे का विलयन भर दीजिये। इस द्रव में दो 
प्लाटिनम की पत्तियाँ लटका दीजिये और उन्हें बैटरी से जोड़ कर घारा प्रवाहित 
करिये। बैटरी के ऋण श्रुव से जुड़ी हुई पत्ती पर विलूयन में से निकल कर कुछ 
ताँबा जम जायगा तथा धन प्र्‌व से जुड़ी हुई पत्ती पर आक्सिजन के बुलबुले निकलते 
नज़र आवेंगे । इस क्रिया में थूथिये के अणु के दो टुकड़े हो जाते हैं :-- 


(70९) ८-८(+प7”--७(00“, 


इनमें से एक टुकड़ा तो धन-श्रुव की ओर जाता है और दूसरा ऋण-ध्र्‌व की ओर । 
प्लाटिनम की पत्तियों पर जाकर ये द्रव से बाहर निकल जाते हैं। ऋण-प्लृत 
वाली पत्ती पर ताँबा जम जाता है और दूसरी पत्ती के निकट 8(), जल से मिल कर 
आक्सिजन उत्पन्न कर देता है । 


5 की न का । 9 () ब्स्् 77: 5 (), न () 


इस ही प्रकार हाइड्रोक्लोरिक अम्ल का विच्छेदन होकर हमें हाइड्रोजन तथा 
क्लोरीन नामक गैसें उपलब्ध हो जाती हें। 


2-02--कुछ पारिभाषिक शब्द । धारा के प्रवाह की दृष्टि से समस्त द्रव 
पदार्थों के तीन वर्ग बनाये जा सकते हें। 
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() वे द्रव जिनमें चालकता बिलकुल नहीं होती | तारपीन का तेल, पारा- 
फ़िन तेल, और अन्य कई प्रकार के तेल इस वर्ग में सम्मिलित हैं । ये अच्छे विलागक 
होते हें । 

(2) वे द्रव जिनमें कम या अधिक चालकता होती है और ठीक ठोस धातुओं 
के समान ही जिन में विद्यत-धारा प्रवाहित होती है। उनका विच्छेदन नहीं होता। 
पारा इसका अच्छा उदाहरण है। शुद्ध जल, श॒द्ध गंधकाम्ल और अन्य शुद्ध द्रव भी 
इसी वर्ग में सम्मिलित हें । 

(3) वे द्वव जिन में धारा के प्रवाह से विश्लेषण हो जाता है। ये बहुधा 
विलूयन के रूप में होते हें। इनका नाम विद्यत्‌-विश्लेष्य (८/८८४/०0।96) रख 
दिया गया है। गंधकाम्ल, नमक, तथा नीलाथोथा विद्युत्‌-विश्लेष्य हैं । किन्तु 
चीनी या शक्कर विद्य॒ृत्‌-विश्लेष्य नहीं हैं क्योंकि धारा से उस के विलयन का विच्छेदन 
नहीं होता । 


विद्युत-विश्लेप्प विलयन में धारा प्रवाहित करने के लिए जो तार, पट़िका 
या पत्तियाँ द्रव में डबाई जाती हैं वे विद्यदग्न (2/८८४70066) कहलाते हैं। जिस 
अग्न से धारा द्रव में प्रवेश करती है और जो बेटरी के धन-भ्रूव से जुड़ा रहता है वह 
धनाग्र या ऐनोड (27006) कहलाता है और जो बेटरी के ऋण-पअ्रूव से जड़ा 
रहता है और जिसके द्वारा धारा द्रव से बाहर निकल जाती है वह ऋणाग्र या केथोड 
(८० 7006) कहलाता है । 


विद्युत्‌-विड्लेष्य पदार्थ के अणू जिन दो भागों में विभकत होते हैं वे आयन 
(707 ) कहलाते हूँ । जो आयन धारा की दिशा में चल कर ऋणाग्र परः प्रगट होता 
है वह धन-आयन (27707 ) कहलाता है। हाइड्रोजन तथा प्राय: सब ही धातुओं के 
आयन धन-आयन होते हें । विपरीत दिशा में चलकर धनाग्र परः प्रगट होने वाले 
आयन ऋण-आयन (०४४४०7 ) कहलाते हैं । आक्सिजन, क्लोरीन, आदि के आयन 
ऋण-आयन होते हैँ । ये आयन द्रव में जिस प्रकार विद्य॒दग्नों के विभवान्तर के कारण 
गमन करते हैं उसे देख कर यह जान पड़ता है कि आयन विद्युन्मय होते हैं। धन-आयन 
पर धन-आवेश होता है और ऋण-आयन पर ऋण-आवेश । बहुधा इन आवेशों को 
- या - चिह्न के द्वारा रासायनिक सूत्रों में भी व्यक्त कर देते हें। यथा 
7, (॥7, (प्र, 800,“ इत्यादि । 


इनमें से कुछ आयनों पर आवेश अधिक और कुछ पर कम होता है। यह बात कुछ 
उदाहरणों से प्रगट हो जायगी । गंधकांम्ल के विच्छेदन से हाइड्रोजन तथा आक्सिजन 
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प्राप्त होती हैं। इस क्रिया के रासायनिक समीकरण निम्नलिखित हें :-- 
7,560, लय 2937 न छ के 
02,777 न 3,0(2 ज" 00,५७0 7 


इनमें से प्रथम समीकरण के द्वारा प्रगट है कि अम्ल के एक अणु में से हाइड्रोजन 
के दो धन-आयन तथा 800, का एक ऋण-आयन प्राप्त होता है। अतः स्पष्ट है कि 
0९), आयन पर ऋण आवेश की मात्रा दो हाइड्रोजन आयनों के धन-आवेशों के 
बरावर होगी । अर्थात्‌ परिमाण में 8(), का आवेश हाइड्रोजन आयन के आवेश 
से दुगना होगा । इसी से इस आयन पर दो ऋण चिह्न लगाये जाते हैं। फिर 
(एप 80, -- (परा+-[8(), 7 में भी 800, के आयन पर जितना आवेश 
है उतना ही ताम्र-आयन पर है। अतः इस आयन को भी (पर लिखना होगा । 


वास्तव में यह प्रइन संयोजकता (५७०/८०८ए ) का है । जिस आयन की 
जितनी संयोजकता होगी उस पर उतने ही ऋण अथवा धन चिह्न लगाने होंगे । इस 
सम्बंध में यह ध्यान देने योग्य वात है कि ये आयन द्रव के मध्य में कहीं भी प्रगट नहीं 
होते । विद्युदग्न पर ही जा करः हमें इनके अस्तित्व का पता चलता है। 


]9-03--फ़ेरेड के नियम (7 87209फ97*8 ,89४७) । यद्यपि इस विद्युत्‌- 
विश्लेषण का पता कार्काइल ((५४75८) तथा निककूसन (/४८70509 ) 
नामक व्यक्तियों ने 800 ही में लगा लिया था तथापि 833 तक इसके नियमों 
का पता नहीं चला था। इस वर्ष फ़रेडे ने इस घटना का पूरा अध्ययन किया और 
निम्नलिखित नियमों को खोज निकाला। 

विद्युत-विश्लेषण में विद्युदग्न परः प्रगट होने वाले पदार्थ का परिसाण--- 

(3) धारा की प्रबकृता का अनुपाती होता है। 

(7:) समय का अनुपाती होता है। 

(7,) अपने रासायनिक तुल्यांक (८7९ए०गयंट० €एपांए०/८7४ ) का अनु- 

पाती होता है । 

रासायनिक तुल्यांक उस मात्रा को कहते हें जिसका रासायनिक संयोजन 
एक ग्राम हाइड्रोजन से हो सके या जो किसी यौगिक (८0४[7077वं ) में एक ग्राम 
हाइड्रोजन का स्थान ग्रहण कर सके । यथा जल (॥9,(0) में6 ग्राम आक्सिजन 
“046 ग्राम हाइड्रोजन से संयोजित है। सोडियम सल्क्रेट (४०,७(९)०,) और 
गंधकाम्ल (47,0()0, ) की तुलना करने से हम देखते हें कि 23:05 ग्राम सोडियम 
ने ।008 ग्राम हाइड्रोजन का स्थान ग्रहण कर लिया है। नीले थोथे (४७500, 
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में 63:6 ग्राम ताँबे ने 2:06 ग्राम हाइड्रोजन का स्थान लिया है। अतः: आक्सिजन, 
सोडियम और ताम्र के रासायनिक तुल्यांक क्रमशः 


6 20500) 63*-6 

किसी तत्व का परमाणु हाइड्रोजन के परमाणुओं की जिस संख्या से संयोजित 
हो सकता है या उनका स्थान ग्रहण कर सकता है, उस संख्या को उस तत्व की संयो- 
जकता (५४७/८०८ए ) कहते हैं। अतः स्पष्ट है कि 
पदार्थ ० का परमाण्‌ भार रा वो जकला 
हाइड्रोजन का परमाणुभार 

उपयुक्त तृतीय नियम का अर्थ यह है कि जितने समय में जितनी धारा से ! 
ग्राम हाइड्रोजन विद्युतू-विश्लेषण के द्वारा निकलेगी, उतने ही समय में और उतनी 
ही धारा के द्वारा //935 ग्राम आक्सिजन, 22:87 ग्राम सोडियम और 3-:54 
ग्राम ताँबा भी विद्युदग्न पर प्रगट हो जावेंगे। 


रासायनिक तुल्यांक -- 


यदि रासायनिक तुल्यांक को (/ कहा जाय, और धारा और समय क्रमशः 2 
अम्पीयर तथा ४ सेकंड हों तो विद्युत्‌ू-विश्लेषण के तीनों नियमों को इकट्ठा निम्न 
प्रकार लिखा जा सकता है :-- 


विश्लेषण-लब्ध मात्रा # ०2 (४४ 
या 28 -- 4 (॥६ 
प्-- 27 


यहाँ * विद्युतू-विश्छलेषण का एक सावे नियतांक है। और इसका मान प्रयोग 
के द्वारा '.0000044 निकला है । 

2:04--विद्युत-रासायनिक तुल्यांक (॥.०८7०-काटागांटछ ितृपां- 
५०.८7) । और (४ के गुणनफल 25-6(/ का नाम विद्युतू-रासायनिक 
तुल्यांक (वि० रा० तु०) रख दिया गया है। उपयक्त समीकरण से स्पष्ट है कि 
एक अम्पीयर की धारा एक सेकंड में 2 ग्राम पदार्थ को मुक्त॒ करती है। अतः वि० 
रा० तु० की परिभाषा यह दी जा सकती है :-- 

विद्युतू-विश्लेषण में एक कूलम्ब विद्य॒त्‌ के द्वारा जितने ग्राम भार किसी तत्व 
का मुवत हो उसे उस तत्व का विद्युतू-रासायनिक तुल्यांक कहते हें। 

यह तो स्पष्ट ही है कि यदि किसी एक भी पदार्थ का वि० रा० तु० यथार्यता- 
पृवंक नाप लिया जाय तो अन्य सब पदार्थों का वि० रा० तु० तुरन्त मालूम हो सकता 
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है क्योंकि उनके रासायनिक तुल्यांक या परमाणु-भार रसायन विज्ञान के द्वारा ज्ञात 
हैं ही। स्वर्गवासी ला रेले (,070 २४०८४) ) और श्रीमती सिजविक 
()(75.908970) ने चाँदी का वि०रा०्तु० बड़ी यथार्थता पूर्वक नाप कर उसका 
मूल्य 25-'00 ] 8 ग्राम प्रति कूलम्ब निश्चित किया था। चाँदी का रासायनिक 


0/:93 '008 


तुल्यांक +-ठठहु॒ 0/:0/3 है। अतः 4 -- पठठाढत '()0000 044 


हुआ । 


फ़ेरेडे के इस नियम का एक और भी अच्छा रूप है। किसी तत्व का परमाणु- 
भार जितना हो, उतने ही ग्राम वज़न को उस तत्व का ग्राम-परमाणु (87॥77- 
8/077 ) कहते हैं । इसी प्रकार किसी यौगिक के ग्राम-अणु (872/7 7707८८प्रा6) 
का अर्थ है उतने ग्राम वज़न जितना कि उस यौगिक का अणु-भार (7706८प्रॉ७/" 
७८४70) हो और किसी आयन के ग्राम-आयन (287977-09 ) का अं है 
उतने ग्राम वजन जितना कि उस आयन का भार हो । अणु-भार और आयन-भार 
ऋरमश: अणू और आयन के घटक परमाणुओं के परमाणु-भारों के जोड़ के वरावर 
होते हैं । उपयंक्त नियमानुसार चाँदी के ग्राम-परमाणु अर्थात्‌ 0/:93 ग्राम 


चाँदी को मुक्त करने के लिए आवश्यक विद्युत्‌ का परिमाण बा 5 00500 
कूलम्ब है । इतना ही विद्युत प्रत्येक ए -संयोजक (97070-५9/०९४४) पदार्थ के 
ग्राम-परमाणु अथवा ग्राम आयन को मृक्‍त करने के लिये आवश्यक है। द्वि-संयोजक 
(0920४॥) पदार्थ के ग्राम-आयन को म्‌क्‍्त करने के लिए इससे द्विगुण विद्युत 
की आवश्यकता होगी । अतः विद्युतू-विश्लेषण के द्वारा किसी एक-संयोजक, 
द्वि-संयोजक, त्रि-संयोजक, पदार्थ का एक ग्राम-आयन मुक्त करने के लिए क्रमश: 
8635(,0, 2»<963900, 3 ><८96500, कूलूम्ब विद्युत्‌ के प्रवाहित करने की 
आवश्यकता होगी । 


ग्राम आयन को संयोजकता से विभाजित करने पर जो संख्या प्राप्त होती है वह उस 
आयन का ग्राम-तुल्यांक ( 87977! ८१०ॉ७०/८०॥ ) कहलाता है । अतः एक-संयोजक, 
द्वि-संयोजक, ति-संयोजक आदि सब ही प्रकार के आयनों के लिए हम कह सकते 
हैं कि विद्युत्‌ विश्लेषण में प्रत्येक पदार्थ के ग्राम-तुल्यांक को मुवत करने के लिए 
96500 कूलम्ब विद्युत्‌ की आवश्यकता होती है। 
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निम्न तालिका में मुख्य पदार्थों के वि० रा० तु० दिये गये हैं :-- 


पदार्थ 





ऐल्यूमिनियम 
आवक्सिजन 
क्लोरीन 
चाँदी 


जस्ता 
ताँवा 


निकल 


पोटासियम 


सुवर्ण 
सोडियम 


हाइड्रोजन 








(20 (0 4-> 





] 





धन या. परमाणु संयो- . 
भार जकता। 


] 

















विद्युत्‌ रासायनिक 
तुल्यांक 


2 (ग्राम प्रति कूलम्ब) 


' .00009555 
.00008285. 
.0003672 


(00|8 


()003387 


()006587 
")0(03293 


-0003040 
-0004055 


५0002695 
“()00930 


“0006808 
()00238/ 
“000 [044 





2:05--विद्युतू-धारा का नाप । फ़ैरेडे का यह विद्युत-विइलेषण सम्बंधी 
नियम विद्युत्‌-धारा के नाप के लिये भी काम में आता है । वस्तुतः विद्युत्‌-धारा का 
नाप इससे अधिक यथार्थता-पूर्व॑क अन्य किसी भी उपाय से नहीं हो सकता । इसकां 
कारण यह है कि इस नियम के उपयोग में रासायनिक तुला ही सब से मुख्य उपकरण 
है। इसके द्वारा वस्तुओं का भार कितनी यथार्थता पूर्वक नापा जा सकता है यह 
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सब को विदित है। इस तुला ही के द्वारा परमाणु-भार और रासायनिक-तुल्यांक 
नापे गये हें और इसी के द्वारा चाँदी का वि० रा० तु० बड़े परिश्रम से लाई रेले 
और श्रीमती सिजविक ने नाप लिया था। उनके इस नाप के आधार पर अब हम 


धारा के मात्रक की परिभाषा यह दे सकते हें :-- 


एक अम्पीयर की धारा वह है जो एक सेकंड में "008 ग्राप्त चाँदी विद्यत्‌ 
विइलेषण में मुक्त कर दे । 


अतः जिस घारा को नापना हो उसे किसी विद्य॒त्‌-विश्लेष्य में से प्रवाहित कराकर 
किसी नियत समय में उसके द्वारा मुक्त हुए पदार्थ का तौल मालूम करने से ही हमें 
धारा की प्रवलता ज्ञात हो सकती है। 


2-06--विश्लेषणु-धारामापी या वोल्टामीटर (एठध्वा7८८०) । 
इस प्रकार धारा के नाप के लिए जिस उपकरण का उपयोग होता है उसे विष्लेषण- 
धारामापी कहते हैँ । इसमें विद्युतू-विद्लेष्य जल या चाँदी अथवा ताँबे का लवण 
ही वहुधा काम में आता है। 








शि लक 


चित्र 2! *0] 


(क) रजत विश्लेषण धारामापी। यह चित्र 2]:0 में दिखाया गया 
है। ऋणाग्र प्लाटिनम का प्याला ग है और धनाग्र शुद्ध चाँदी की वृत्ताकार पट्टिका 
कख है। प्याले में शुद्ध सिलवर-ताइट्रेट (८ ]४(),) का 0%  विलयन भरा 
जाता है। क ख को या तो छल्ने कागज से लपेट देते हैं या उसके नीचे काँच का बतेन 
रख दिया जाता है ताकि इसमें से चाँदी का कोई कण प्याले में न॒गिर पड़े । प्रायः 
]:5 अम्पीयर तक की धारा का नाप इस के द्वारा हो सकता है । 
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(ख) ताम्र विश्लेषण घारामापी | इसमें विद्युत्‌-विश्लेष्य कापर-सल्फ़ेट 
((प७(),) का 5% विलयन होता है और उसमें शुद्ध गंधकाम्ल 3 घन सम० 
प्रति लिटर के हिसाव से मिला दिया जाता है। ताँबे की दो पद्टिकाएँ आपस में 
जुडी होती हें और यही धनाग्र का कार्य करती हैं। इन धनाग्र-पट्टिकाओं के बीच 
में एक तीसरी ताम्र-पट्टिका लटका दी जाती है जो ऋणाग्र का काम करती है। 
इसके दोनों पृपष्ठों पर ताँवा जम जाता है। ऋणाग्र की लूम्बाई-चौड़ाई धनाग्र की 
दोनों पट्टिकाओं की अपेक्षा कम रखना चाहिए और उसके दोनों पृष्ठों का सम्मिलित 
क्षेत्रफल इतना होना चाहिए कि प्रति 50 वर्ग सम० के लिए धारा की प्रबलता ] 
अम्पीयर से अधिक न हो । 


(ग) जल-विश्लेषण धारामापी । चित्र 2!:02 में इसका एक साधारण 
रूप है। धनाग्र तथा ऋणाग्र प्लाटिनम की पत्तियाँ हें जो प्लाटिनम के तारों से 
जुड़ी हैं । विद्यत्‌ू-विश्लेष्य प्रायः 23% गंघकाम्ल 
का विलयन है। कोई-कोई गंधकाम्ल के स्थान में 
]5% कास्टिक पोटास (%()त) का विलयन 
अधिक पसंद करते हें क्योंकि गंधकाम्ल के विकयन 
से आक्सिजन का कुछ भाग औज्ञोन (02076) में 
परिणत हो जाता है। आक्सिजन तथा हाइड्रोजन 
दोनों पृथक-पुृथक ब्यरेटों में एकत्रित हो जाती हें । 
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हट च्् डः >> दोतों ही गैसें कुछ-कुछ जल में घुल जाती हैं । अतः 
:  आ[_ 8[:| इन्हें व्यूरेट में एकत्रित करने के पहिले कुछ देर तक 
>>... । धारा को प्रवाहित कर देना चाहिए ताकि सारा जल 
। £ 2 इन गैसों से संतृप्त हो जाय। गैसों का आयतन नाप 

ः प्् कर टेम्परेचर तथा दबाव के लिये संशोधन कर के 

चित्र ?] -09 दोनों गेसों का भार मालूम कर लिया जाता है। 


बहुधा दोनों गेसों को एक ही व्यूरेट में एकत्रित कर 
लेते हैं और दोनों के सम्मिलित आयतन के नाप से ही धारा का नाप कर लिया 
जाता है (चित्र 2! "03 )। 

0? टेम्परेचर तथा 76 सम० दबाव पर एक सेकंड में एक अम्पीयर की धारा 
हाइड्रोजन और आवक्सिजन का क्रमशः ']]63 और “0582 घन सम० आायतन 
मृकक्‍त करती है। अतः दोनों का सम्मिलित आयतन जो एकत्रित होगा उसका परि- 
साण '[/47 घन०. सम० होगा। 


2-0/] विद्युतृ-विश्लेषण 4]09 
2:07--विद्युत-विश्लेपण के उपयोग । विद्युत्‌-विइलेषण के मुख्य औद्यो- 
गिक उपयोग तीन हैं । 


(]) धातु शोधन--खनिज पदार्थों को पिघछा कर या उनके विलूयन बना 
कर उनमें विद्युतू-धारा प्रवाहित करने से धातु ऋणाग्र पर एकत्रित हो जाती है। 





चित्र 2*03 
इसी क्रिया से आजकल सोडियम, पोटासियम, ऐल्यूमिनियम आदि अनेक धातुएँ 
खनिज से पृथक की जाती हैं । 

अशुद्ध धातु इसी क्रिया से शुद्ध भी की जाती है । अशुद्ध ताँबे को धनाग्र बनाकर 
नीले थोथे का विश्लेषण करने से ऋणाग्र पर शद्ध ताँबा प्राप्त हो जाता है। 

(2) विद्युत-लेपन (7.]८८070-/9078 ) । विद्युत-विश्लेषण में ऋणाग्र 
पर जो ताँबा या चाँदी जमता है उसकी परीक्षा करने पर पता चलता है कि 
ऋणाग्र के समस्त पृष्ठ पर इन धातुओं की पतली तह जम जाती है और सूख 
जाने पर यह तह इतनी कड़ी हो जाती है कि आसानी से उतर नहीं सकती । रगड़ 
कर उसे पालिश भी किया जा सकता है और तब ऋणाग्र चाहे जिस धातु का बना 
हो उसका पृष्ठ ऐसा हो जाता है कि वह ताँबे या चाँदी का जान पड़ता है । इस प्रकार 
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बहुत ही पतली तह जमा कर किसी भी धातु की वस्तु का वाह्य रूप बदल दिया जा 
सकता है। इस क्रिया को विद्युत्‌-लेपन, विद्युत्‌-रंजन या मुलम्मा करना कहते हैं । 
ताँबे आदि सस्ती धातुओं के गहने वना कर उन पर सोने का मुलम्मा करने से उनका 
बाह्य रूप-रंग बिलकुल सोने का बन जाता है और बहुत काल तक वह रूप स्थायी 
भी रहता है। लोहे की वस्तुओं पर निकल का मुलम्मा कर देने से देखने में भी वे सुन्दर 
हो जाती हैं और उन पर जंग भी लगने का डर नहीं रहता। इसी प्रकार आजकल 
क्रोमियम के म्‌लम्मे का भी बहुत प्रचार हो गया है जिससे न केवल लोहे की वस्तु 
चाँदी के समान सुन्दर हो जाती है किन्तु उसका पृष्ठ इतना कड़ा भी हो जाता है 
कि वह आसानी से घिसता भी नहीं । 

मूलम्मा करने की क्रिया बड़ी सरल है। जिस वस्तु पर मुलम्मा करना हो 
उसे खूब साफ़ करके तार द्वारा विद्युतू-विश्लेष्य में लटका दिया जाता है। इस 
वस्तु को धारा का ऋणाग्न बना देते हैं। धनाग्र उस धातु का होता है जिसका 
म्‌लम्मा वस्तु पर करना हो। विद्युत्‌-विहलेष्य उसी धातु के किसी उपयुक्त 
लवण का विलयन होता है। धारा को नाप कर कम या अधिक; देर तक प्रवाहित 





चित्र 2-04 


करने से धातु की इच्छित मात्रा वस्तु पर चढ़ाई जा सकती है. चित्र 2!"04 से 
यह क्रिया स्पष्ट समझ में आ जायगी। भिन्न-भिन्न धातुओं के मुलस्मे के लिए 
आवश्यक लवण नीचे लिखे जाते हेँ-- 
ताँबा--नीला थोथा (कापर सहफ़ेट (४750, ) 
चाँदी--चाँदी और पोटासियम का डबल साइनाइड 4 &४((7९५)५ 
सुवर्ण--सुवर्ण और पोटासियम का डबल साइनाइड ४6 प((7४)५ 
निकल---निकहकू और अमोनियम का सल्फ़ेट 
विद्युत-लेपन की क्रिया में अब बड़ी उन्नति हो गई है और उपर्युक्त मूल बातों के अतिरिक्त 
और भी अनेक बातों का इस सम्बंध में आविष्कार हो गया है जिससे अब 
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मुलम्मा बड़ा सुन्दर, बड़ा स्थायी, इच्छानुसार रंग और चमक वाला किया जा सकता 
है। इन सब बातों का वर्णन इस पुस्तक में करना असम्भव है। 


(3) विद्युत-मुद्रण (/५८८४००-५०४४7९) । इस क्रिया के द्वारा खुदाई के 
काम की नकल की जा सकती है। सिक्‍कों पर जो चित्र या अक्षर बने होते हैं, धातु 
की वस्तुओं पर कारीगरों के द्वारा किया हुआ नकक्‍्काशी का काम और तस्वीरें छापने 
के लिए जो ब्लाक तैयार किये जाते हैं, उन सब की हू-बहू नकल इस क्रिया के द्वारा 
आसानी से हो सकती है। मोम या प्लास्टर आफ पैरिस का पहिले एक सांचा तैयार 
किया जाता है जिस पर चित्र, बेल-बूटे या अक्षर उलटे उभर आते हैं । इसके पृष्ठ 
पर खूब वारीक कार्बन या काँसे का चूर्ण लगा देते हें जिससे यह पृष्ठ विद्यत-धारा 
के लिए चालक बन जाता है। तब इसे विद्युतू-विइलेषण के पात्र में ऋणाग्र बना 
कर लटका दिया जाता है और जिस प्रकार मुलम्मा किया जाता है ठीक उसीः 
प्रकार इस सांचे के पृष्ठ पर भी इच्छानुसार ताँबा, चाँदी, सोना, लोहा, कोमियम 
आदि धातुएँ जमा ली जाती हैं । काफी मोटाई जम जाने पर बाहर निकारू कर 
सांचे से अलग कर देते हें। छापाखाने वाले भी इस क्रिया का बहुत उपयोग करते हें। 

2]-09--ग्रोटस का सिद्धान्त (57077 ''70०८/:9) । इस परिच्छेद 
के प्रारम्भ में यह कहा गया था कि विद्युतू-विश्लेषण में विद्युतू-वि्लेष्य अणु के दो 
टुकड़े हो जाते हँ--एक धन-आयन जो ऋणाग्र पर प्रगट होता है और दूसरा ऋण- 
आयन जो धनाग्र पर प्रगट होता है । यह बात केवल प्रयोगात्मक दृष्टि से कही गई 
थी, सेद्धान्तिक दृष्टि से नहीं । इसमें तो सन्देह नहीं कि विद्यत्‌-विद्लेष्य अणु दो भागों 
में विभकत होता है क्‍योंकि यह हम प्रत्यक्ष ही देखते हें। किन्तु अब हमें विचार करना 
है कि यह विभाजन कब होता है, कंसे होता है और कहाँ होता है तथा विभक्‍त अणु 
के टुकड़े विद्युदग्नों पर ही क्‍यों प्रगट होते हैं । 


7.37. टी कि 
यकीन . खाना, जन रककममभ 3.32 पका .आका 
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इस सम्बंध में सबसे पहिला सिद्धान्त ग्रोट्स (70708) ने 806 
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में स्थिर किया था। चित्र 2:05 में इस सिद्धान्त का रहस्य समझाया गया है। 
प्रत्येक दीघंवृत्त विद्युत्‌ -विश्लेष्य पदार्थ का अणू है। इस अणू के दो भाग, एक धना- 
विष्ट धन-आयन, तथा दूसरा ऋणाविष्ट ऋण-आयन जूड़े हुए दिखलाये गये हें। 
जब तक क ख पट्टिकाओं का संबंध सेल से नहीं होता तब तक ये अणु अव्यवस्थित 
अवस्था में रहते हैं (चित्र 3) अर्थात्‌ इन के धन या ऋण भाग किसी दिशा विशेष 
में स्थित नहीं होते । किन्तु विद्य॒दग्नों को सैल से जोड़ते ही वेद्युत क्षेत्र इन्हें घुमाकर 
सुव्यवस्थित कर देता है (चित्र 7) । अब ये सब अणु इस प्रकार स्थित हो जाते हैं कि 
प्रत्येक अणू का धन-भाग ऋणाग्र की ओर हो जाता है और ऋण-भाग धनाग्र की ओर। 
इसके वाद यदि वैद्युत बल काफ़ी हो तो पंक्ति के प्रत्येक अणु के दो भाग हो जाते 
हैं। तव ऋणाग्र के समीप वाले अणू का धन-आयन ऋणाग्र पर चला जाता है। 
इसी अणु का ऋण-आयन समीपवर्ती दूसरे अणु के धत-आयन से मिलकर एक नवीन 
अणु बन जाता है और दूसरे अणु का ऋण आयन तीसरे अणु के धन-आयन से मिल 
जाता है। इसी प्रकार उत्तरोत्तर होकर अंत में धनाग्र के निकटवर्ती अणू का ऋण- 
आयन धनाग्र पर चला जाता है (चित्र ॥ ) | इसके बाद ये सब अणू फिर घूम कर 
(चित्र 4) के समान हो जाते हैं और अब फिर इन का विभाजन और पुनः संगठन होकर 
विद्य॒द्ग्नों पर और आयन प्रगट हो जाते हैं। इस सिद्धान्त के द्वारा यह भी समझ 
में आ जाता है कि आयन विद्युद्ग्नों पर ही क्‍यों प्रगट होते हे । प्रत्येक आयन एक 
निश्चित मात्रा धन या ऋण-विद्युत्‌ की विद्युदग्न पर पहुँचाता है। अतः विद्युत की 
मात्रा का आयनों की संख्या से संबंध प्रगट ही है। 


किन्तु इस सिद्धान्त में एक बड़ा दोष है। इसके अनुसार अणुओं को तोड़ने का 
कार्य विद्युतधारा को करना पड़ता है। रासायनिक आकषर्ण के विरुद्ध वैद्युत बल 
लगा कर अण्‌ के दोनों भागों को पृथक्‌ करने में कुछ ऊर्जा की आवश्यकता है। यह 
वेद्यत बल भी उस रासायनिक आकषर्ण से अधिक होना चाहिए। अतः जब तक 
विद्युद्य़ों का विभवान्तर किसी नियत परिमाण से अधिक न हो जाय तब तक विद्युत्‌- 
विश्लेषण नहीं हो सकता । किन्तु प्रत्यक्ष अनूभव इस परिणाम के विपरीत है। 
विभवान्तर कितना ही कम क्‍यों न हो, ताम्र पदट्टिकाओं के विद्युदग्न बना कर नीले 
थोथे का विद्युतू-विश्छेषण थोड़े वि० वा० ब० के द्वारा भी बड़ी आसानी से किया 
जा सकता है। इसके अतिरिक्त दोनों विद्युत॒दग्नों के बीच में कोई भी दो विन्दुओं 
के बीच का विभवान्तर नाप कर यह प्रमाणित किया जा सकता है कि ओह्य का नियम 
विद्युतू-विदलेष्य द्रव के लिए बिलकुल ठीक है। अतः यह भी सिद्ध है कि विद्युत्‌- 
धारा की समस्त ऊर्जा प्रतिरोध के विरुद्ध ही खर्च होती है और उससे जूल के नियमा- 
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नुमार ऊप्मा भी उत्पन्न होती है। फलत: धारा की ऊर्जा रासायनिक विच्छेदन में 
खर्च नहीं होती । 
2-09--आयनीकरण सिद्धान्त (707752007 ॥"९८०7४०) । इसके 

अतिरिक्त विलयनों के वाप्पदाब (५०७]०0प7/ [07258प72) रसाकषर्णदाब (0877- 
00 [77८55प772८) तथा हिमांक (7८८०2778 [0076 ) के अध्ययन से यह भी 
प्रमाणित हो चुका है कि विलीन द्रव के अणुओं की भौतिक अवस्था विछुयन में कुछ 
दूसरी ही हो जाती है और अणुओं के गति-सिद्धान्त (77600 (6079) के अनुसार 
विद्युतू-विष्लेष्य विलयनों में खंडित अणुओं की संख्या बहुत अधिक होती है ॥ इससे 
यह परिणाम निकाला गया है कि विलूयन की क्रिया ही में अणुओं के टुकड़े हो जाते 
हैं। इस विभाजन में वैद्यत वल की आवश्यकता नहीं होती । द्रव्य को जल आदि 
विलायकों में घोलने ही से यह विभाजन हो जाता है। इन अणु-खंडों की भौतिक 
अवस्था की विलक्षणता यह है कि ये भाग आविप्ट होते हैं । इनका नाम आयन 
(707 ) रख दिया गया है। एक आयन धन-विद्युन्मय और दूसरा ऋण-विद्यन्मय 
होता है । इस विभाजन का नाम आयनीकरण (१07759/707 ) रख दिया गया है। 

इस आयनीकरण का परिमाण विलूयन की सांद्रता (४7273807 ) पर निर्भर 
है। तन्‌ विलयन में विभाजन अधिक होता है और सांद्र विछयन में कम | ऐसा 
अन्दाज़ा किया जाता है कि जल के अत्यन्त तन्‌ विलयन में विद्युत्‌-विश्लेष्य पदार्थ 
के प्रायः सभी अणओं का आयनीकरण हो जाता है। 

' इस संबंध में यह शंका उत्पन्न हो सकती है कि इस आयनीकरण का कारण क्‍या 
है । रासायनिक आकर्षण का निराकरण करके अणुओं को विभकत करने का बल 
कहाँ से आता है। इस का समाधान अणू-गति-सिद्धान्त से अच्छी तरह हो जाता 
है । इस सिद्धान्त के अनुसार विलयन में सब अणु बड़े वेग से इंधर-उधर दौड़ते रहते 
हैं। इस दौड़-धूप में बहुत से अणओं की परस्पर टक्कर भी हो जाती है और इस 
टक्कर की चोट से अण टट भी जाते हैं । अतः विलयन में पूरे अणुओं के अति 
बहुत से टुकड़े (आयन) भी दौड़ते रहते हैँ । कभी-कभी दो आय हूछ कर पुन 
पूरा अणु भी वन जाता है। इस प्रकार प्रति सैकंड वहुत से अण तो टट-ठट कर 
आयनों को उत्पन्न करते रहते हें और बहुत से आयर्भ मिल-मिल कर पन: अणओं को 

उत्पन्न करते रहते है। जब इन दोनों फ्ि्याओं का सन्तुलन हो जाता है तब अणओं 
और आयनों की संख्या रिथिर हैं। जाती है। अधिक तन विलूयन में एक बार विभकक्‍त 
आयनों को ए.: घिंल जाने का अवसर कम मिलता है। अत ऐसे विलयनों में आय- 
4करण भी अधिक हो जाता है। यह क्रिया शुद्ध जल में भी होती रहती है किन्तु 
वहाँ जल के अणु इतने पास-पास रहते हैं कि उनकी अवस्था अत्यधिक सांद्र विलयन 
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के अणुओं के समान समझना चाहिए। आयनों को पुनः मिल कर अण बनाने का 
इतना अधिक अवसर मिलता है कि कभी भी आयनों की संख्या अधिक नहीं हो पाती । 
तब भी अन्दाज़ा है कि प्रति ग्राम जल में से प्रायः 07? ग्राम अणुओं का आयनीकरण 
गुद्ध जल में भी हो जाता है। 

आयनीकरण तथा रासायनिक विच्छेदन में वड़ा भेद है। रासायनिक विच्छे- 
दन के द्वारा जल के अण से हाइड्रोजत तथा आक्सिजन के अनाविष्ट परमाणु प्राप्त 
होंगे, अमोनियम क्लोराइड ('धत ।(.) से अमोनिया ४५ और हाइड्रोक्लो- 
रिकाम्ल ([9(:) प्राप्त होंगे। किन्तु आयनीकरण के द्वारा इन से क्रमशः 
तथा (पतन और शत तथा (:० आयन प्राप्त होंगे । 

2-] 0--आयन-गति सिद्धान्त । विलयन में इन आविष्ट आयनों का 
अस्तित्व मानकर आहीनियस (2५777277प8 ) ने 884 में विद्यत-विश्छेषण का 
जो सिद्धान्त स्थिर किया था उसमें ग्रोटस के सिद्धान्त वाला दोष नहीं है और अब 
भी यही सिद्धान्त मान्य है । इसके अनुसार विद्युदग्रों के बीच में विभवान्तर उपस्थित 
करने का परिणाम यह होता है कि जो आयन अव्यवस्थित रूप से सभी दिशाओं 
में दौड़ते थे वे अब वेद्युत वल के कारण खास दिशा में चलने लगते हैं । धन-आयन 
विद्युत-धारा की दिशा में चलता है और अंत में ऋणाग्र पर पहुँच कर अपना विद्युत्‌ 
उसे दे देता है। इससे उसकी विलक्षण भौतिक अवस्था का अंत हो जाता है और 
वह साधारण रासायनिक परमाणु का रूप धारण कर लेता है। इस ही प्रकार ऋण- 
आयन धारा से विपरीत दिशा में चल कर धनाग्र पर पहुँचता है । इन दोनों प्रकार 
के आयनों की गति के कारण विद्युत्‌ की धारा प्रवाहित होती है। धारा का कुछ 
भाग धन-आयनों के संवहन का फल है और कुछ भाग ऋण-आयनों के विपरीत देशिक 
संवहन का फल है। जो कुछ ऊर्जा खर्चे होती है वह आयनों की उत्पत्ति में खर्च नहीं 
होती । उसका व्यय केवल उन्हें विद्युदग्ों की ओर प्रवाहित करने ही में होता है। 

फ़ेरेडे के नियम से यह भी प्रगट है कि धन-आयन जितना धन-विद्युत्‌ ऋणाग्र 
पर पहुँचाते हे, ःण-आयन उतना ही ऋण-विद्युत्‌ धनाग्र पर पहुँचाते हैं। अत: हम 
यह समझ सकते हैं कि विद्युत्‌धारा का आधा भाग धन-आय-नों के द्वारा प्रवाहित 
होता है और आधा ऋण-आयमनों के द्वारा । 

इसके अतिरिक्त हमें यह भी मानना पड़ेगा कि सब एक-संयोजक आयनों पर 
विद्युत्‌ की मात्रा बिलकुल बराबर रहती है। हि-संयोजक आयनों पर यह मात्रा 
दुगनी और त्रि-संयोजक आयनों पर तिगनी होती है। इस हिसाब से' प्रत्येक एक- 
संयोजक आयन के विद्युत्‌ की मात्रा का परिकलन निम्न प्रकार किया जा 
सकता है :-- 
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एक ग्राम हाइड्रोजन आयन मुक्त करने के लिए आवश्यक विद्युत्‌ ८5 96495 
कूलम्ब होता है । यदि एक ग्राम हाइड्रोजन के परमाणुओं की संख्या “४ हो तथा 
प्रयेकत आयन पर आवेश की मात्रा ४ हो तो 7४८--०6495 कलम्ब होगा । 
तथा आधुनिक खोज से यह भी पता लग चुका है कि 

हाइड्रोजन परमाणु का भार--।'66 » 07£ ग्राम 


अतः: ० व:66 »& 07* <-- | ग्राम 
5 | [ मिल “न 28 





४--96495 »<८ :66 » 07/--]:60 »८ 077१ कलम्ब 
आगे के परिच्छेदों में हम देखेंगे कि यही एक इलैक्ट्रान के आवेश की मात्रा भी 


है । अतः हम कह सकते हें कि एक-संयोजक ऋण-आयन वह परमाण्‌ या परमाणु 
समृह है कि जिस पर एक इलेक्ट्रान चिपक गया है और एक-संयोजक धन-आयन 
वह है जिस में से एक इलैक्ट्राग कम हो गया है। द्वि-संयोजक आयनों में दो 
इलेक्ट्रानों की वृद्धि या कमी होती है। 
2]-]]-आयनों का ञआपे क्षिक वेग (रि०४४ए८ट एटा0ल रण ]0705)। 

उपयुक्त सिद्धान्त में इन आयनों के वेग के सम्बंध में कुछ भी नहीं कहा गया । इसकी 
कोई आवश्यकता भी नहीं हुई । किन्तु इस सम्बन्ध में कुछ ऐसी बातें भी अब मालूम 
हुई हैं कि जिन के लिए आयनों का वेग जानना बड़ा ज़रूरी है। बिना इन बातों 

+ र; । 
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३ य्प 
चित्र 2-:06 
को देखे ऐसा विचार होता है कि शायद धन तथा ऋण आयनों का वेग बराबर ही 
होता होगा क्‍योंकि दोनों बराबर संख्या में ही विद्युदग्रों पर प्रगट होते हैं । 
किन्तु बात ऐसी नहीं है। चित्र 2!-06 से स्पष्ट हो जायगा कि धन तथा ऋण 
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आयनों के वेग में चाहे जितनी विभिन्नता क्‍यों न हो, विद्युदग्रों पर मुक्त दोनों प्रकार 
के आयनों की संख्या बराबर ही रहेगी । इस चित्र में काली विन्दियां धन आयनों 
की द्योतक हैं और इ्वेत बिन्दियाँ ऋण आयनों की। प्रथम पंक्ति में गति उत्पन्न 
होने से पहिले की अवस्था वतलाई गई है। छिन्न रेखा कख विद्युदग्रों के मध्य में खींची 
गई है। इस रेखा के दोनों ओर आठ-आठ अणु हैँ अर्थात्‌ प्रत्येक प्रकार के आठ-आठ: 
आयन हैं। दूसरी पंक्ति में इन्हीं आयनों की अवस्था गति उत्पन्न होने के कुछ देर 
बाद की दिखाई गई है। धन-आयन तथा ऋण-आयन दोनों ही का वेग वराबर 
समझा गया है। अतः दो धन-आयन छिलन्न रेखा को पार कर दाहिनी ओर चले गये 
हैं और दो ही ऋण-आयन छिन्न रेखा के बाई ओर निकल गये हैँ । इस प्रकार विद्य॒द्य्रों 
के निकट चार-चार आयन मुक्त हुए हैं। दोनों प्रकार के छ-छे आयन छिल्न रेखा के 
दोनों ओर बच रहे हैँ। एक घन-आयन तथा एक ऋण-आयन का मिलकर एक 
अणु होता है। अतः यह भी कह सकते हैँ कि दोनों ओर छः:-छ: अणु बच रहे हैं । 
तीसरी पंक्ति में धन-आयनों का वेग ऋण-आयमनों के वेग से दो गुणा माना गया है। 
छिन्न-रेखा को चार धन-आयनों ने तथा दो ऋण-आयनों ने पार किया है। प्रत्येक 
विद्युदग्न पर म्‌ृकक्‍त आयनों की संख्या अब 6 है। चौथी पंक्ति में यह समझा गया है 
कि ऋण-आयन का वेग धन आयन के वेग से दो गुणा है। अतः इसमें दो ऋण-आयन 
छिन्न-रेखा को पार कर गये हैं किन्तु धन-आयन एक ही इस रेखा को पार कर सका है। 
मुक्त धन-आयनों की संख्या अब तीन है और ऋण आयनों की संख्या भी तीन 
ही है। 

अतः इन आयनों के वेग में जो चाहे सम्बंध हो, यह अनिवार्य है कि मुक्त धन- 
आयनों की संख्या मुक्त ऋण-आयजनों की संख्या के बराबर होगी । तब भी वेगों की 
विभिन्नता के कारण चित्र 2]-06 की पंक्तियों में कुछ भेद हो गया है। द्वितीय 
पंक्ति में छिन्न-रेखा के दोनों ओर जो अवशिष्ट अणु हैँ उनकी संख्या बराबर है। 
तृतीय पंक्ति में अवशिष्ट अणुओं की संख्या छिन्न-रेखा से धनाग्र की ओर 4 तथा 
दूसरी ओर 6 हो गई है । चतुर्थ पंक्ति में इन्हीं अवशिष्ट अणुओं की संख्या धनाग्र की 
ओर 7 है और दूसरी ओर 6 हो गई है | इसी बात को दूसरी प्रकार हम यों कह 
सकते हैं कि धनाग्र की तरफ़ अणुओं की कमी इन पंक्तियों में क्रश: 2,4. और | हुई 
है। किन्तु ऋणाग्र की ओर के भाग में अणुओं की कमी प्रत्येक पंक्ति में 2 हुई है। 
प्रत्येक पंक्ति में 

धनाग्र के निकट अणुओं की हानि_ धन-आयन का वेग ७ 
ऋणाग्र के निकट अणुओं की हानि ऋण-आयन का वेग ४ 
इससे ज्ञात हुआ है कि यदि हम किसी विद्युतू-विश्लेष्य में प्लाटिनम के: विद्युदग्र 
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लगाकर दोनों विद्युदग्नों के निकट विलयन की सांद्रता को नापें तो हमें धत तथा ऋण आयनों 
के वेग का अनुपात ज्ञात हो सकता है । यदि विश्लेषण के बाद भी दोनों ओर विलूयन 
की सांद्रता बराबर ही निकले तब तो यह समझना होगा कि दोनों प्रकार के आयनों 
का वेग बराबर ही हैँ । किन्तु यदि धनाग्र की ओर का विलयन कम सांद्र निकले 
तो अवश्य ही समझना होगा कि धन-आयनों का वेग अधिक है । 

इस प्रयोग को करने की एक सरल विधि यह है। कांच के पात्र में तांबे की दो 
पट्टिकाएं इस प्रकार रखिये कि उनके पृष्ठ ल्लैतिज रहें । एक पात्र के पेंदे पर रखी हों और 
दूसरी उससे समान्तर कुछ ऊँची रहे। पात्र में नीले थोथे का अम्लीकृत विलयन भर 
दीजिये जिसमें पट्टिकाएं डूबी रहें । ऊपर की पट्टिका को ऋणाग्र वनाइये और नीचे 
वाली को धनाग्र । अर्थात्‌ नीचे से ऊपर की ओर विद्युत्‌-धारा प्रवाहित करिये। धारा 
की प्रवकता इतनी अधिक नहीं होना चाहिए कि गैस के वुलबुले निकल कर सारे द्रव 
को हिला दें । थोड़ी देर तक धारा चलने के वाद आप देखेंगे कि ऊपर की पट्टिका 
के निकट विलयन का रंग फीका होने लगेगा और धीरे-धीरे वह प्रायः वर्णहीन हो 
जायगा । नीचे के विक्लयन का रंग पहिले के समान ही गहरा नीला रहेगा। यदि 
धारा वरावर चलती रहे तो ऊपर वाले वर्णहीन द्रव तथा नीचे के नीले द्रव का पार्थक्य- 
तल धीरे-धीरे नीचे उतरता जायगा । 

यदि विद्युतू-धारा की दिशा ऊपर से नीचे की ओर हो तो यह बात न दिखलाई 
देगी क्योंकि तब नीला द्रव ऊपर रहेगा । किन्तु नीला द्रव भारी होने के कारण नीचे 
आकर वर्णहीन द्रव से मिल जायगा । 

ऊपर की ओर विलयन का रंग उड़ जाने का कारण यही है कि उसमें से नीले 
थोथे के अणुओं की संख्या घट जाती है । यदि समय-समय पर दोनों पट्टिकाओं 
के समीप से थोड़ा-थोड़ा द्रव निकाल कर उसकी सान्द्रता नाप छी जाय तो उपर्युक्त 
समीकरण के द्वारा ताम्र-आयन (प्रा और 8(0,/ 7 आयन के वेगों का अनुपात 
माहझूम हो सकता है। यथार्थतापूर्ण नाप करने के लिए विद्युत्‌-विश्लेष्य दो बरतनों में 
भर दिया जाता है और एक कांच की नली में भी वही विूयन भर कर उसके 
द्वारा दोनों बरतनों के विलयनों में विद्यतू-धारा के लिए चालक मार्ग प्रस्तुत कर दिया 
जाता है। धनाग्र एक वरतन में रखाजाता है और ऋणाग्र दूसरे बरतन में। निश्चित 
समय तक धारा चलाने के बाद दोनों बरतनों के विलूयनों की सांद्रता नाप ली जाती 
है । इस व्यवस्था में दोनों विद्युदग्रों के निकट के द्रव परस्पर मिल कर सांद्रता नापने 
में कठिनाई नहीं उपस्थित कर सकते । 


2-2-.आयनों का निरपत्ष प्रवाह-वेग (8980८ जलात्लाए 
० 4078 )। पिछले प्रकरण की रीति से धन तथा ऋण आयनों का आपेक्षिक वेग तो 
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ज्ञात हो सकता है किन्तु यह नहीं मालम हो सकता कि वास्तव में प्रत्येक आयन का 
वेग कितना है । किन्तु कोहलराद (९०४]78087) ने निरपेक्ष वेग नापने की विधि 
भी 8/9 में मालम कर ली थी । 

इस सम्बंध में यह स्मरण रखना चाहिए कि आयनों का उपर्युक्त वेग & अथवा ८ 
उनका पूरा वेग नहीं है । अणु-गति-सिद्धान्त के अनुसार विलयन में ये आयन बड़े वेग 
से इधर-उधर दौड़ते रहते हैं । जिस प्रकार गैस के अणूओं में कोई इधर दौड़ता है 
और कोई उधर और उनकी टक्‍करों के कारण पात्र की दीवार पर दाब पड़ता है उसी 
प्रकार और प्रायः उतने ही वेग से ये आयन भी कोई इधर और कोई उधर दौड़ते 
रहते हैं। यही क्रिया रसाकर्षण दाब (08700 [97688776) का कारण है। इस वेग का 
परिमाण हाइड्रोजन आयनों के लिए :84 >< 0* सम० प्रति सैकंड होता है। जब 
विद्युदग्रों को सैछ से जोड़ कर उनके बीच में विभवान्तर उत्पन्न कर दिया जाता है तो 
इस ताप-गतिक स्वतंत्र वेग के अतिरिक्त वैद्युत बल भी धन-आयनों को एक ओर तथा 
ऋण-आयनों को दूसरी ओर चलाता है। आयतनों के इस वेैद्यत प्रवाह का जो वेग होगा 
वही ऊपर & तथा ० से व्यक्त किया गया है। इसे हम प्रवाह-वेग कह सकते हैं । इस 
का परिमाण भी अपेक्षाकृत बहुत कम (यानी प्राय: दस करोड़ गृणा काम) होता है। 
/४* आयमनों का प्रवाह वेग प्रायः 3:25 »८ 07 सम० प्रति सैकंड होता है । 

कोहलराश की विधि में आयन का वेग परोक्ष रीति से मालूम होता है। किन्तु 
कई विद्वानों ने ऐसे भी प्रयोग किये हैँ जिनके द्वारा हम आयन की गति को प्रत्यक्ष 
देख सकते हैँ और घड़ी के द्वारा उस का वेग नाप सकते हैं । इन प्रयोगों के परिणाम 
में तथा कोहलराश विधि के परिणाम में कुछ अधिक अन्तर नहीं पाया गया है। 


परिच्छेद 22 
प्रेरित धारा 
([शतंप्रट्टवें (प्राएटा) 


22-0]--फ़रेरेड का आविष्कार (7'०7००029$ ॥)500ए2८०9) | सन्‌ 
83] में फरेडे को विद्युतृधारा उत्पन्न करने की एक नवीन युक्ति का पता चला। 
अब तक सेल की रासायनिक क्रिया के बिना अथवा वैद्युत मशीन की सहायता के 
विना विद्युत-धारा उत्पन्न करना संभव नहीं समझा जाता था। किन्तु इस वर्ष फ़ेरेडे ने 
देखा कि चुम्बक को तार की कुंडली के निकट हिलाने से भी उस कुंडली में धारा 
प्रवाहित हो जाती है। इस आइचर्यजनक आविष्कार का आधुनिक सम्यता पर 
कितना प्रभाव पड़ा है यह आगे चल कर मालम होगा। इस आविष्कार का 
वास्तविक स्वरूप समझने के लिए जो मूल प्रयोग 
फ़रेडे ने किये थे वे निम्नलिखित हैं :--- 


(|) तांबे के विछागित तार की कुंडली के 
दोनों छोर एक सुग्राही धारामापी से जुड़े हैं ( चित्र 
22-0] )। एक दंड चुम्बक का उत्तर-भ्रुव सहसा 
कुंडली में प्रविष्ठ कराते ही धारामापी' की सुई जोर 
से घूम जाती है। इससे ज्ञात होता है कि चुम्बक-प्रुव 
के प्रवेश से कुंडली में धारा प्रवाहित होने लगती है । 
किन्तु यह धारा क्षणिक ही होती है । कुंडली में घुस 
कर चुम्बक जब निदचल हो जाता है तब धारा का 
प्रवाह भी बंद हो जाता है और धारामापी की सुई 
भी अपने पूर्व स्थान पर छौट आती है। जितनी देर 
तक चुम्बक वहाँ निशचल पड़ा रहे, उतनी देर तक 
धारा का भी कोई चिह्न नहीं दिखाई देता । किन्तु 
यदि चुम्बक को पुनः खींच कर कुंडली से बाहर 
निकाल लिया जाय तो फिर धारामापी की सुई घूम जाती है । किन्तु इस बार पहिले 
से विपरीत दिशा में । 





चित्र 22:0] 
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यदि उत्तर-श्नुव के स्थान में चुम्बक का दक्षिण-श्रुव कुंडली में घुसाया जाय तब भी 
विद्युत्‌-धारा उत्पन्न होती है किन्तु उसकी दिशा उलटी होती है। अर्थात्‌ उत्तर-श्रुव 
को बाहर खींचते समय जिस दिशा में धारा प्रवाहित हुई थी ठीक उसी दिखा में 
दक्षिण-श्रुव को अन्दर घुसाते समय धारा का प्रवाह होता है। 

यदि चुम्बक को स्थिर रखकर कुंडली ही को चुम्बक की तरफ जल्दी से ले जावें 
तब भी उसमें ठीक उसी प्रकार की धारा उत्पन्न हो जाती है । इसमें आश्चर्य की कोई 
वात नहीं क्योंकि दोनों दशाओं में चुम्बक तथा कुंडली के बीच की दूरी में परिवर्तन 
एक ही प्रकार का होता है। 


इस सम्बन्ध में यह भी स्मरण रखने की वात है कि चुम्बक की अथवा कुंडली की 
गति जितनी ही ज़ोर की होगी उतनी ही प्रवल विद्युत-धारा भी उत्पन्न होगी । यदि 
चुम्वक बहुत ही धीरे-धीरे कुंडली में प्रवेश करे तो धारामापी की सुई पर कुछ भी 
असर होता हुआ दिखाई न देगा । 





५५ श्ठ कि 
चित्र 22:02 


(2) उपयुक्त प्रयोग में चुम्वक के स्थान में एक कुंडली ब| (चित्र 22:02) 
लीजिये । इसमें सेल के द्वारा धारा प्रवाहित करिये । अब इस कुंडली को वेग से हटा 
कर दूसरी कुंडली व; के निकट ले आइये । इस क्रिया से भी बढ में धारा उत्पन्न हो 
जायगी। इसी प्रकार व ।को ब, से दूर हटाते समय भी व, में धारा उत्पन्न होगी 
किन्तु विपरीत दिशा में । 


जि 


इस प्रयोग में तथा पहिले प्रयोग में वास्तविक भेद कुछ भी नहीं है क्‍योंकि 
जब वा, में धारा प्रवाहति होती है तब वह भी तो चुम्बक ही बन जाती है। उसका 
भी एक पाइवे उत्तर-प्रुव और एक दक्षिण-श्रुव बन जाता है। अत: इस विद्युत्‌ू-चुम्बक 
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को ब० के निकट लाने में तथा लोहे के स्थायी चुम्बक को लाने में कुछ भो अन्तर नहीं 
हो सकता । 

(3) व, और ब,; दोनों कुंडलियों को पास-पास रख दीजिये और बा. कुंडली में 
एक कुंजी भी जोड़ दीजिये ताकि उसमें विद्युत-धारा तभी प्रवाहित हो जब कुंजी को 
दवाया जाय । आप देखेंगे कि कुंजी को दवाते ही ब, में ठीक उसी प्रकार की धारा 
उत्पन्न हो जायगी जंसी कि व. को दूर से व, के निकट लाने पर हुई थी । बै में यह धारा 
क्षण भर ही रहेगी और जब तक कुंजी दबी रहेगी तब तक यद्यपि व, में कितनी ही 
प्रवल धारा क्‍यों न हो, ब, में धारा का कोई चिह्न नहीं दिखलाई देगा । किन्तु तव 
यदि कुंजी पर का दबाव हटा दिया जाय और बा. की धारा बन्द कर दी जाय, तो 
पुनः ब में पहिले से विपरीत दिशा में धारा उत्पन्न हो जायगी । 

29-02 -- कुछ पारिभाषिक शब्द । उपर्युक्त तीनों ही प्रयोगों में कुंडली में 
विद्युतू-धारा की उत्पत्ति का कारण यह है कि जिस स्थान पर इस कुंडलो का तार 
स्थित है वहाँ चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता बदलती है । यह चुम्बकीय क्षेत्र प्रयोग (4) 
में लोहे के चम्बक के कारण है और प्रयोग (2) तथा (3) में कुंडली में धारा के 
प्रवाह के कारण है । जब तक इस क्षेत्र की तीब्रता में परिवर्तन नहीं होता तब तक ब, 
में कोई धारा उत्पन्न नहीं होती किन्तु उसमें परिवर्तन होते ही धारा भी उत्पन्न हो जाती 
है क्षेत्र की तीत्रता पहिले तथा दूसरे प्रयोग में दूरी को बदलने से बदछती है और 
तीसरे प्रयोग में धारा के प्रारम्भ होने तथा समाप्त होने के कारण बदलती है । किन्तु 
वास्तव में बात वही है । किसी न किसी प्रकार चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता में परिवर्तन 
होता है। इस परिवर्तन के कारण जो विद्युत-धारा किसी कुंडली में उत्पन्न होती है 
उसे प्रेरित (॥707८८०) धारा कहते हैं। इस क्रिया का नाम विद्युत-चुम्बकीय 
प्रेरण (६॥९८४४०४7987760८ 7767८४०४ ) रख दिया गया है । दूसरे तथा तीसरे 
प्रयोग में दो कुंडलियों का उपयोग हुआ है । एक में सैल के द्वारा धारा प्रवाहित की 
गईं है और दूसरी में प्रेरित धारा का प्रवाह होता है। पहिली को प्राथमिक कुंडली 
([0777979 ८०7) कहते हैं और दूसरी को द्वेतीयिक कुंडडी (इ८८०४6०7ए ८०])। 
इसी दृष्टि से पहिली कुंडली में प्रवाहित होने वाली धारा को प्राथमिक धारा तथा 
दूसरी में प्रवाहित होने वाली धारा को द्वेतीयिक धारा कहते है । 


22*03--प्रेरित धारा की दिशा । जो धारा द्वैतीयिक कुंडली में प्रेरित होती 
है उसके कारण भी क्षण भर के लिए चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है। जब इस प्रेरित 
चुम्बकीय क्षेत्र की -दिशा तथा प्रेरक चुम्बक या प्राथमिक कुंडली के क्षेत्र की दिशा 
एक ही होती है तब प्रेरित धारा को अनुलोम धारा (वां#टल ट्पाजटा( ) 
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कहते हैं और जब प्रेरित क्षेत्र की दिशा उलटी होती है तब प्रेरित धारा विलोम 
धारा (77ए८78८ ८प्रा7/८7) कहलाती है। 


ऊपर दिये हुए प्रयोगों पर विचार करने से तुरन्त ज्ञात हो जायगा कि अनुलोम 
धारा उन सब अवस्थाओं में प्रेरित होती है जिनमें प्रेरक क्षेत्र की तीव्रता घटती है । 
जिस क्रिया में प्रेरक क्षेत्र की तीत्रता वढ़ती है उससे विलोम धारा उत्पन्न होती है। 


22-04--लेंज़ का नियम ([,८7८ ४ 7,99५)। लैंज (॥,2772) ने इस विषय 
पर एक दूसरी ही दृष्टि से विचार किया। मान लीजिये कि हम चुम्बक का उत्तर-प्रुव 
दतीयिक कुंडली के निकट ला रहे हें। इससे जो धार प्रेरित होगी उसका 
चुम्बकीय क्षेत्र हमारे चुम्बक के क्षेत्र से उलटी दिशा में होगा । अर्थात्‌ कुंडली का वह 
पृष्ठ जिसके निकट च्‌ म्बक का उत्तर-ध्रुव आ रहा है स्वयं भी उत्तर-प्रुव बन जायगा। 
यह प्रेरित-ध्रुव चुम्बक के उत्तर-भ्रुव पर प्रतिकर्षक बल लगाकर उसकी गति का 
विरोध करेगा | इसी प्रकार विचार करने से ज्ञात हो जायगा कि प्रत्येक अवस्था में 
प्रेरित धारा ऐसी दिशा में प्रवाहित होगी कि वह प्रेरण के कारण का विरोध करेगी । 


चुम्बकीय क्षेत्र की वल-रेखाओं पर दृष्टि रखने से यह नियम और भी स्पष्ट हो 
जाता है। हम देख चूके हें कि जब कभी प्रेरक च्‌ म्बकीय क्षेत्र की तीत्नता बढ़ती है 
तब विलोम धारा प्रेरित होती है। क्षेत्र की तीव्रता बल-रेखाओं की संख्या के द्वारा 
नापी जाती है। अतः हम कह सकते हें कि जब कभी किसी चुम्बकीय क्षेत्र की बल 
रेखाओं की संख्या बढ़ रही हो तो उस क्षेत्र में स्थित कुंडली में विलोम धारा प्रेरित 
होती है अर्थात वहाँ विपरीत दिशा में बल-रेखाएँ उत्पन्न हो जाती हैं । इसका परि- 
णाम यह होता है कि वल-रेखाओं की संख्या जितनी हम बढ़ाना चाहते हैं उतनी नहीं 
बढ़ सकती । अतः हम लेज़ के नियम को निम्नलिखित शब्दों में भी प्रगट कर 
सकते हैं :-.- 

किसी भी स्थान पर चुस्वकीय बल-रेखाओं को संख्या में परिवर्तन करने का 
प्रयत्न करने से वहाँ पर स्थित चालकों में ऐसी धारा प्रेरित होती है जो उस 
परिवर्तंत का विरोध करती है । 


22:05--फ़्लेमिंग का दक्षिण-हस्त-नियम (7०णांग४४ रि8॥ 
2704 रिपए्र८) | अनुच्छेद 6:24 में चुम्बकीय क्षेत्र में स्थित विद्यत्‌-धारा पर 
जो बल लगता है और जिसके कारण उस धारावाही वार में गति उत्पन्न होती है उस 
बल की दिशा जानने के लिए फ़्लेमिग का वाम-हस्त-नियम दिया गया था । चुम्बकीय 
क्षेत्र में स्थित तार में गति उत्पन्न करने के कारण उस तार में जो धास प्रेरित 
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होती है उसकी दिद्या जानने के छिए भी ठीक वैसा ही फ़्लेमिग का दक्षिण-हस्त- 
नियम है । 

दाहिने हाथ के अंगूठे को तथा तर्जनी और मध्यमा इन दो उंगलियों को परस्पर 
समकोणिक कर छो (चित्र 22:03 ) । तर्जनी को चुम्वकीय क्षेत्र की दिशा में रखकर 
अंगूठे को तार की आपेक्षिक गति की 
दिशा में कर छो। तब मध्यमा प्रेरित 
धारा की दिद्या को प्रदर्शित करेगी । 

इस नियम की विशेषता यह है कि 
इससे हेतीयिक कुंडली के प्रत्येक बिन्दु 
पर धारा की दिशा जानी जा सकती है 
और इस कार्य में उस कुंडली के अन्य 
भागों की स्थिति जानने की कुछ भी 
आवश्यकता नहीं होती । 


22:06--प्रेरित विद्युद्वाहक बल 
का परिमाण ( ध०४77पव6 ० ०. 
776ंप८८९ ४.॥.7.) । यदि उपर्यकत प्रयोगों में प्रेरित धारा की प्रबछता नापी 
जाय तो निम्नलिखित बातें प्रगट होंगी :-- 

(|) धारा की प्रवछता बल-रेखाओं के संख्या-परिवर्तत के वेग पर निर्भर है। 
जितने ही अधिक वेग से कुंडली के निकट चुम्बक लाया जायगा अथवा दूर हठाया 
जायगा, और जितनी ही जीघ्वता से प्राथमिक कुंडली की धारा का प्रारम्भ या अन्त 
किया जायगा उतनी ही अधिक प्रवल धारा प्रेरित होगी । 





(2) प्रेरित धारा की प्रबछता द्वतीयिक कुंडली के प्रतिरोध पर भी निर्भर 
हैं । जितना ही अधिक यह प्रतिरोध होगा उतनी ही प्रवछता भी कम होगी । यदि 
उसकी कुंडली उन्मीलित करके प्रतिरोध अनन्त कर दिया जाय, तो प्रेरित धारा 
सर्वेथा लुप्त हो जायगी। किन्तु वास्तव में हमें इस धारा को प्रवाहित करने वाले 
विद्युद्वाहक बल पर दृष्टि रखना चाहिए। चुम्बकीय क्षेत्र के परिवर्तन से तो यह विद्युद्दा- 
हक वल ही प्रेरित होता है । यदि कुंडली उन्‍्मीलत हो तब तो इस प्रेरित वि० वा० ब॒० 
के कारण धारा प्रवाहित नहीं हो सकती, किन्तु यदि कुंडली निमीलछित या पूर्ण हो तो 
प्रतिरोध के अनुसार यही वि० वा० ब० कुंडली में धारा प्रवाहित कर देगा । 

यद्यपि प्रेरित धारा-सम्बन्धी उपर्यक्त बातों को फ़रेडे ने स्पष्ट कर दिया था 

२८ 
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किन्तु इस वि० वा० व० के परिमाण की गणना करने की यूक्ति सबसे पहिले न्यूमान 
(ए८५४४०७/) ) ने सन्‌ 845 मेंमालहूम की थी। 





चित्र 22:04 


मान लीजिये कि चित्र 22:04 में कख और ग घ दो समान्‍्तर तार हैं और 
उन पर च छ तार लम्ब-रूप पड़ा है। सैल लगाकर क च छूगक परिपथ पूर्ण करने 
पर च छ में धारा ४ प्रवाहित होगी और उसकी दिशा च से छ की ओर होगी । अब मान 
लीजिये कि एक च्‌म्बकीय क्षेत्र [ए चित्र-तल पर अभिलम्बतः लग रहा है और उसकी 
दिद्या चित्र-तल के सामने से पीछे की ओर हे । अतः फ्लेमिंग के वाम-हस्त-नियम के 
अनुसार च छ पर ऐसा बल छंगेगा जो उसे वाणांकित दिशा में सरका देगा | यदि 
चछ की लम्बाई / हो तो चछ पर बल --77/ (अन्‌ू० 6:23) 


35 ३७2 2220 न 
यदि चर छ के सरकते का वेग का हो तो समय ८४ में इस बल द्वारा किया हुआ 


कार्य --उ/4५ 
किन्तु /८४-- परिपथ के क्षेत्रफल की वृद्धि 
के परिपथ में प्रवेश करने वाली चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या में 
वृद्धि 4४-- 7६: 
धं॥_ वे 
9 





., एक सेकंड में सम्पन्न कार्य -- 7४ 


इस कार्य फे करने के लिए ऊर्जा बेटरी ही में से प्राप्त होती है । यदि बैटरी का 
वि० वा० व० £ हो तो बैटरी प्रति सैकंड /££ अगे ऊर्जा परिपथ में खर्चे करती है। 
इसमें से कुछ ऊर्जा तो परिपथ के प्रतिरोध “रे को गरम करने में खर्च होती है। यह 
27९ के बरावर होती है और शेष अंश चछ को सरकाने में खर्चे होता है। 


न आम 
अत: 7-१९ --४ का 
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ऊझफू- - - - () 


श्ल्््ा 


अर्थात्‌ च छ के सरकाने से परिपथ में एक व्रोधी वि०वा०ब० उत्पन्न हो जाता है। 
यही प्रेरित वि० वा० ब० है और इसका परिमाण है 
सम -- हे स०ग०स० विद्युत्‌-चु म्व॒कीय मात्रक $ 8४%. 5) 

उपर्युक्त वि० वा० ब० द्वतीयिक कुंडली के एक फेरे में प्रेरित होता है । यदि इस 
कुंडली में कई फेरे हों और उनकी संख्या # हो तो प्रत्येक फेरे में इतना ही वि० बा० ब्‌० 
प्रेरित हो जायगा और इन सब वि० वा० बलों की दिशा एक ही होने के कारण श्रेणी- 
बद्ध सैलों के समान उन सबका सम्मिलित वि० वा० ब० ४८ हो जायगा । 

यदि हम परिपथ के भिन्न-भिन्न भागों पर विचार करें तो स्पष्ट ही है कि क च, 
छग तथा गक में किसी प्रकार का परिवतंन नहीं हुआ है। किन्तु च छ ने अयनी 
गति के कारण प्रति सैकंड का वल-रेखाओं को काटा है । अतः हम कह सकते हैं 
कि प्रेरित वि० बा० ब० का वास्तविक स्थान चछ ही है और उसका परिमाण 
वरावर है वल-रेखाओं की उस संख्या के जिसे चछ प्रति सैकंड काटता है। इससे 
प्रगट है कि कुंडली के प्रत्येक छोटे से भाग के द्वारा प्रति सैकंड कटने वाली बल-रेखाओं 
की संख्या जान कर हम उस भाग मे प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण जान सकते 
हैं और तब समस्त भागों के पृथक-पुथक वि० वा० बलों को जोड़ कर पूर्ण कुंडली का 
वि० वा० ब० भी मालूम कर सकते है । 

ऊपर दिये हुए प्रयोगों के अध्ययन से यह तो स्पष्ट ही है कि बल-रेखाओं को 
काटने के लिए यह आवश्यक नहीं है कि तार स्वयं अपने स्थान से हटे । चुम्बकीय क्षेत्र 
में परिवरतन होने से भी तार के द्वारा बल रेखाएँ कट सकती है | केवल तार और बल 
रेखाओं में आपेक्षिक गति की आवश्यकता है। क्षेत्र की तीन्नता के घटने या बढ़ने से 
भी यह आपेक्षिक गति उत्पन्न हो सकती है और उस दशा में भी तार में वि० वा० ब्‌० 
प्रेरित हो सकता है । 


22-07--स्व-प्रेरण ($2ट-+ंँतप्रट7ंऊा) । ऊपर लिखा गया है कि किसी 
कुंडली मे प्रेरित धारा उत्पन्न करने के लिए आवश्यक यह है कि उसमें प्रवेश करने वाली 
चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या में परिवर्तन किया जाय और इन बलर-रेखाओं 
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की उत्पत्ति का कारण या तो कोई च्‌ म्बक होता है या किसी अन्य कुंडली में प्रवाहित 
धारा। किन्तु यदि स्वयं इसी कुंडली में सैल के द्वारा धारा प्रवाहित की जाय तो यह 
धारा भी अपना च्‌ म्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करेगी । अतः इस कुंडली में प्रवेश करने वाली 
चुम्वकीय वल-रेखाओं की संख्या भी इसमें धारा का प्रारम्भ करने पर सहसा शून्य 
से बढ़ कर धारा के परिमाण के अनू सार किसी तियत परिमाण को प्राप्त कर रूृगी । 
वल-रेखाओं के इस संख्या-परिवर्तत से भी कुंडली में ठीक उसी प्रकार का प्रेरण 
होना चाहिए जै सा कि किसी अन्य कुंडडी की वल-रेखाओं की संख्या-परिवर्तन के कारण 
होता है। क्योंकि वल-रेखाओं की उत्पत्ति का कारण चाहे जो भी हो, किन्तु कुंडली- 
गत रेखाओं का परिवर्तन तो दोनों ही अवस्थाओं में बिलकुल एक-सा है। अतः 
किसी भी कुंडली में धारा के प्रारम्भ होते समय विलोम वि० वा० ब० प्रेरित होगा। 
परिणाम यह होगा कि सैल-जनित घारा का परिमाण इस प्रेरित वि० वा० ब० के विरोध 
के कारण एक-दम अपने महत्तम मान को प्राप्त नहीं कर सकेगा । वह धीरे-धीरे ही 
बढ़ सकेगा। जब वह महत्तम मान को प्राप्त कर लेगा तब चुम्बकीय क्षेत्र का परिवर्तेत 
भी बंद हो जायगा और प्रेरण भी न होगा। तभी ओह्य के नियमानुसार स्थिर प्रवलता 
से कुंडली में धारा बहने लगेगी । 

विपरीत इसके जब हम इस कुंडली के परिपथ को उन्मीलित करके सेल-जनित 
धारा को बंद करना चाहेंगे तब इसमें अनुलोम वि० वा० ब० प्रेरित होगा जिसके 
कारण उनन्‍मीलन हो जाने के कुछ देर बाद तक भी धारा उस ही दिशा में बहती रहेगी । 

इन बातों की सत्यता निम्नलिखित प्रयोगों के द्वारा बिना कठिनाई के प्रगटठ हो 
जायगी :--- 

() चित्र 2203 में दो बिजली के एक-से लैम्प पाइ्व॑-बद्ध हें और उन्हें 220 
वोल्ट के प्रमुख-तारों (7770/708) से जोड़ दिया गया है । एक लेम्प के साथ विद्युत्‌ 
चुम्बक की कुंडली श्रेणीबद्ध है किन्तु दूसरे लैम्प के साथ इस कुंडली के बराबर ही 





चित्र 22.05 


प्रतिरोध वाला साधारण नियंत्रक-प्रतिरोध श्रेणीबद्ध है। स्विच दबाने पर पहले यह 
दूसरा लैम्प जल जाता है तब धीरे-धीरे पहिला लेम्प भी जल जाता है। कुछ देर के बाद 
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दोनों ही लैम्प समान ज्योति से जलने लगते हैं । इस बात का कारण लेम्पों का भेद 
नहीं हो सकता क्योंकि यदि लैम्पों का स्थान परिवतेन कर दिया जाय तब भी विद्युतू- 
चुम्बक से संलग्न लैम्प ही देर में जलेगा। उसमें धारा बहुत धीरे-धीरे बढ़ेगी। 
विद्युतू-चुम्बक की कुंडली में तार के फेरे बहुत हैं और उसके गर्भ में लोहा होने के कारण 
उसमें प्रवेश करते वाली बल-रेखाओं की संख्या भी बहुत है | अतः उसमें स्व-प्रेरित 
वि० वा० व० भी अधिक होगा । यही कारण है कि उसमें धारा को पूर्ण प्रबलता प्राप्त 
करने में बहुत समय लगता है । 





चित्र 22-06 


(2) एक 6 वोल्ट के लैम्प को विद्युत्‌-चु म्बक की कुंडली तथा स्विच से चित्र 
22-06 के समान जोड़ दो और 2 वोल्ट की बैटरी से इस परिपथ में धारा प्रवाहित 
करो | लैम्प तथा विद्युत्‌-चुम्बक पाइ्वंबद्ध हैं । अतः जब अपरिवर्ती धारा इस परिपथ 
में बहेगी तब लेम्प पर केवल 2 वोल्ट लगने के कारण वह प्रज्वलित नहीं हो सकेगा । 

किन्तु हम देखेगें कि जिस समय स्विच दबाया जायगा उस समय लेम्प क्षण मात्र 
के लिए चमक उठंगा और फिर थोड़ी देर बाद जिस समय स्विच खोल दिया जायगा 
तब तो और भी अधिक ज्योति लैम्प में प्रगट हो जायगी । 

इसका कारण यह है कि स्विच दबाते समय चुम्बक-कुंडली में स्वप्रेरण के कारण 
वि० वा० ब० प्रेरित होता है और वह लेम्प में से धारा प्रवाहित कर देता है। इसी 
प्रकार जब स्विच खोला जाता है तब भी चुम्बक कुंडली में अनुलोम वि० वा० ब॒० 
प्रेरित होता है और यह स्विच खोल देने पर भी लैम्प में से धारा वाहित करता 
रहता है । 
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यह प्रेरित वि० वा० ब० चुम्बक-कुंडली के फेरों की अधिक संख्या के तथा उनके 
बीच में लोहे की उपस्थिति के कारण 2 बोल्ट से बहुत अधिक हो जाता है। स्विच 
बंद करते समय कुंडली के च्‌ म्बकीय क्षेत्र का परिवर्तन धीरे-धीरे होता है किन्तु स्विच 
खोलते समय इस परिवर्तन का वेग बहुत अधिक होता है। यही कारण है कि स्विच 
खोलते समय लेम्प में अधिक प्रबल धारा प्रवाहित होती है। 

इस प्रकार स्वयं अपनी ही धारा के कारण चालकों अथवा कुंडलियों में जो प्रेरण 
होता है उसे स्व-प्रेरण कहते हैं। किसी दूसरे चालक की धारा के कारण जो प्रेरण होता 
है उसका नाम अन्योन्य प्रेरण (77प/पए०/ 776प८700) रखा गया है। 


22:08--स्व-प्रेरकत्व (56४४०८८६७८८)। किसी कुंडली की विद्यत-धारा 
के परिमाण में एक स० ग० स० मात्रक प्रति सैकंड का परिवर्तन होने से जितने मात्रक 
वि० वा० व७० प्रेरित हो वह उस कुंडली का स्व-प्रेरण-गुणांक (००८ीलंटा 
$2निगरतंप्रट४00) अथवा स्व-श्रेरतत्व ($८िए्रतैंप0/87८८) कहलाता है। 
संक्षेप में इसे कुंडली का प्रेरकत्व (706ंप८:977८८) भी कहते हैं । 


मान लीजिये कि उक्त कुंडली में एक मात्रक धारा के कारण जो समस्त चुम्बकीय 
बल-रेखाएं उत्पन्न होकर उस कुंडली के बीच में प्रवेश करती हैं उनकी संख्या # है। 
यदि धारा का परिमाण ४ हो तो बल-रेखाओं की संख्या होगी 'ं--+४ 


अतः कुंडली के प्रत्येक फेरे में प्रेरित वि० वा० ब० 


और यदि फेरों की संख्या # हो तो संपूर्ण वि० वा० ब० 


५4 ्ः 
्-#र्क नस गत ४ -$# 7 30) 
इससे स्पष्ट है कि जब हे एक मात्रक प्रति सेकंड हो, तो 
प्रेरित वि० वा० ब० नर -- /,55 --# 6. « « « (4) 


इस दृष्टि से स्व-प्रेरकत्व की परिभाषा यह भी हो सकती है :--- 


एक स० ग० स० मात्रक की धारा के कारण जितनी चम्बकीय बरू-रेखाएँ किसी 
कुंडली के बीच में उत्पन्न हों उनकी संख्या तथा उस कुंडली के फेरों की संख्या के गणन- 
फल को उस कुंडली का स्व-प्रेरकत्व कहते हैं। 


' उपयुक्त समीकरण से स्पष्ट है कि धारा के परिवर्तत की दरः को /. से गुणा करने 


22:09 | प्रेरित-धारा 439 


पर स्व-प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण ज्ञात होता है। यही कारण है कि “« को 
स्व-प्रेरण-गुणांक भी कहते हैं । 

स्व-प्रेरकत्व के व्यावहारिक मात्रक का नाम हैनरी (772779) रखा गया है। 
यदि किसी कुंडली की धारा के परिमाण में एक अम्पीयर प्रति सैकंड का परिवतेन हो 
और उससे एक वोल्ट वि० वा० ब० प्रेरित हो जाय तो उस कुंडली का स्व-प्रेरकत्व 
एक हैनरी समझा जाता है । इसके सहश्रांश को मिली-हैनरी (एश॥-76८779 ) 
तथा इसके दस लाखवें भाग को माइक्रो-हैनरी (777070-7८779) कहते हें । 
इस परिभाषा के अनुसार 


]वोल्ट ]05 स.ग.स. मात्रक 


+.. 5 >> करन पताय77777--- 550? स.ग.स॒. मात्रक 
]अम्पीयर[सैकंड. 0 'स.ग.स.मात्रक 


| हैनरी-5- 
ऊपर दी हुईं परिभाषा से स्पप्ट है कि किसी कुंडली का स्व-प्रेरकत्व उसमें 
प्रवेश करने वाली बल-रेखाओं की संख्या पर निर्भर होता है । अतः यह भी स्पष्ट है कि 
उसका परिमाण कुंडली की आक्ृति, उसके विस्तार , फेरों की संख्या आदि से निर्धा- 
रित होगा । सीधे चालक की अपेक्षा कुंडली या परिनालिका (502700) का 
स्व-प्रेरकत्व अधिक होगा तथा परिनालिका के गर्भ में लोह-दंड रख देने पर यह और 
भी बढ़ जायगा । 


22:09--परिनालिका का स्व-प्रेरकत्र (52०णनिंमतप्रताध्य८९ ती७ 
७०06700 ) । मान लीजिये कि परिनालिका की लम्बाई / है और कुल फेरों की 
संख्या £ है तथा प्रत्येक फेरे का क्षेत्रफल 4 है। तब यदि उसमें प्रवाहित धारा ९ 
हो तो उसके गर्भ में चुम्बकीय क्षेत्र की तीब्ता 





घर “7 ... [अनु० 6-8 
तथा उसमें की समस्त बल-रेखाओं की संख्या. 'पं--.ध/प-- पल 
चि वा? 
2 ध्ब् र रा क 
44772: 
55४ ् 2 स. ग॒. स. मात्रक 
4ग्र/ 44 
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यदि परिनालिका लोहे के दंड पर लपेटी हुई हो तो उसकी चुम्बक-शीलता | 


व 4ग।॥ 46 ( उ्क ) 


के कारण 4, ) 


42-]0--धारा को चृद्धि तथा क्षय ( 070७7 870 १26८०ए 
(पाएटता) . 

(]) प्ररकत्व युक्त परिपथ. ((7८णां४ शांग पमर्तंप्टाका८०) । 
समीकरण (|) और (3) के अनुसार 





धर र्वः 
री ये 
्दः ! 
अर्थात्‌ ध् ग ३ ६८ ४ (6) 


यहाँ // और “९ तो परिपथ के प्रेरकत्व तथा प्रतिरोध हें और /£ वाह्य विग्वा० ब० 
है । » धारा का तात्कालिक मान है। 


अथवा कर 


दोनों पक्षों का अनुककन (77८872707 ) करने से 
रच हे पड 4 ] 
है 78४ + 

यहाँ .4 अनुकलन का अचरांक है। 


व+ --न-र्थ. 


यह प्रगट है कि जब #/--0 था तब ४--0 था। अतः 


/ 2 
८ ् 08, कर 


2 ०, सी _., 2) __, 
(न) - बडी ह- 


#-यय 0 


अथवा 4082, लक स 
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ना डा --- ८ (7९२ /,)£ 








या. / कर -श० 
--६/)५ हु 
“9 ([--५ ] * ० ०+ (/) 
धारा के प्रारम्भ होने के बहुत देर वाद (अर्थात्‌ 7--०८ होने पर) 
पा 0 
है /रिवनल्लट हज भा 
उेन्ल/ (]--८ “/%) कदर अंक) 
स्पष्ट है कि £ का महत्तम मूल्य /--5/-६ है। 
2 | 
4 हे 2 कपल लक लि पक हम कर ती अल कम मय कल 8, 
| हि 6 केक ४ 
पट हे डील असर मम नल लडऑनसरा 4-() 
का /़ 
0-2 | । #र्् 
१7% न घ 
] 2 3 4 


चित्र 22:07 


इस समीकरण से ज्ञात होता है कि धारा प्रारम्भ से किस प्रकार बढ़ती है। 
चित्र 22.07 में ॥--/./९ के विभिन्न मानों (0:5, :0, 2.0 आदि) के लिए यह 
धारा-वृद्धि लेखा-चित्र द्वारा दिखलाई गई है। 
25-४.//प को परिपथ का का-अचर (776 ८0780977) कहते हें । 
#-- ३ होने पर 400 0 8) 
च्य (])5५72८०-682 [४-2-78] 


नत्ड (लगभग) 
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उपर्युक्त परिपथ में धारा का मान महत्तम हो जाने के बाद यदि वाह्य वि० वा० बृ० 
हटा लिया जाय तो समीकरण (6) का रूप यह हो जायगा :-- 


र्धः ! 
+ हि स्सा +++ रे ६ 
र्दः 7 


802, शा + 


किन्तु जब 7-0 हो तव 7-7 । अतः 29-08 7 


। 4 
408, े ल्८ तय+ का 
या 7:55007/४:-- 877 $ डे आ 


मै 





चित्र 22:08 


धारा के इस क्षय का लेखाचित्र चित्र 22:08 में दिखाया गया है । जितना ही अधिक 
» होगा अर्थात्‌ जितना ही अधिक /. होगा उतना ही अधिक समय धारा को समाप्त 
होने में लगेगा । 


(2) धारिता युक्त परिपथ ((॥7८ण॥ं छा (०००८ )। यदि किसी 
परिपथ में कोई संधारित्र (८000८786०) हो जिसकी धारिता (/ हो और उस पर 
वि० वा० ब० /£ छगाया जाय तो ज्यों-ज्यों संधारित्र की पट्टिकाओं पर आवेश 4 
वढ़ता जायगा त्यों-त्यों उनका विभवान्तर 7--4/(: भी बढ़ता जायगा। यह /££ से 
विपरीत दिशा में होगा और धीरे-धीरे धारा ४ का परिमाण घटाता जायगा। अन्त 
म 7--/£ हो जायगा और धारा बिलकुल ही रुक जायगी । 
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ओह्म के नियमानुसार ध-- हि ४ 500 5-5. «. «»- -+ (9) 


चित्र 22:09 
यह समीकरण भी समी ० (6) के समान ही है और उसी विधि से इसका फल भी 
निकलेगा। 
4--१८(]--८४९!)--४८(] -- «४४१0 
यदि संधारित्र का महत्तम आवेश ६५ हो तो 4॥/(/--.५ 


है 


47-40[ ४” ] 2०.४, ४.0) 
एसे ही संधारित्र के विसर्जन के समय /:-- 0 होगा और 


46 ___ 4 
पक जब [समी ० 9 


और ६-६0 ८ पर 
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अतः संघारित्र के आवेशन में 


__424__ 40 ८-५१ 
इक ! यह 


तथा विसजेन में या कप 87%) 


दोनों ही अवस्थाओं में धारा अधिकतम मान से प्रारम्भ होकर धीरे-धीरे बिलकुल 
रुक जाती है। यह बात लेखाचित्र 22-09 में प्रदर्शित है। ऐसे परिपथ का काल- 
अचर )2--(४९ होता है । 


(3) प्ररकत्व तथा धारिता युक्त परिपथ ((7८फा शा कातेप्रा- 
8770८ 27व (7०][72८79५) । इस परिपथ का समीकरण होगा 


४7 _ ५ , 
्‌ः 
या कर पिन करत 228 ० (43) 
+ ९ ८0 2) 
जा आग पी होल, 


सुविधा के लिए मान लीजिये कि /१//.--20 और //.(/--#/£ 


धः । 2) 
हा 20 कप ८ पृतत्क 


इसमें #--(६--४////£ का निवेशन करने से 


प्री -+-206 ++ -+- /#८- « « « ([4) 
इस समीकरण को हल करने के लिए मान लीजिये कि #--८४ 
2 
तब रा बल नव जार रा २-6 ८०६. ०2५ 


समी० (!4) हो जायगा ०१--200०--//-- 
इस के दो हल हैं-- 
6 व्त- 0--%/४--#/----० --! 
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अत: ३ का (८(-४+४) (-9-#): 
:. [+ फुछितआता ८ न <6 "06 
पता (46१ -- 8८777) ३9७०-४0.) 


जहाँ 4 और 8 दो अनिद्िवतत अचर है । इनका मान मालूम करने के लिए हम 
जानते हैँ कि #--0 पर (८-८० होगा 


अतः: “न----- ४४/2.(---- (७ 
इसके अतिरिक्त #--50 पर 7--0। अतः ८64/८४-- 0 । 
शा 4 
// कक 


हि 2 


इन से (4 और .2 का मान ज्ञात हो जायगा और समी० 3 से हमें किसी भी समय 
£ पर 4 का मान मालम हो जायगा। 

जब तक 0 7>/८ अर्थात्‌ ::2/47/* -- | //,(/ हो तव तक तो ६ के मान में कोई 
विशेषता नहीं होती और ६ धीरे-धीर वढ़ कर महत्तम मूल्य 64७ प्राप्त कर लेगा 
(चित्र 22:0 विन्दुमय वक्र ) । किन्तु जब 67 <#&* हो अर्थात्‌ :20/47< | [76 
हो तव 4/४*-.-/ काल्पनिक (777798777979) हो जायगा और तब यदि हम 
६7--. //-- /” रखदें तो 4/०“--#“--|/£ हो जायगा 


28 _।]_ ०7727 हि 
(६-६० | न, 6९72 | 5 हे न- 8 की | | 














अतः 7 9 
क्न्चु ध् 75 ०08 £४ तथा “का -+970 |१ 
4-- 4७ | । डे -(» ८08 #--8 ० /४) | 
+-६५ | -_ ्ख ८05 [ [-- ] | «« « माह 
जहाँ 9 0-- हा नल 
और 008 6-- हा 


चित्र 22-]0 में अविछिन्न वक्र € की इस वृद्धि का लेखाचित्र है। संधारित्र का 
यह आवेशन दोलित होता है अर्थात्‌ अपना अंतिम मान 68 प्राप्त करते से पहले 
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4 एकान्तरत: 4, से अधिक और कम मान प्राप्त करता है। इस समीकरण में 

८” गणक की उपस्थिति के कारण दोलन का आयाम घटता जाता है अर्थात्‌ दोलन 

अवमन्दित होते हैँ । किन्तु यदि ४ बहुत कम हो और £ अधिक हो तो 
9--४९/27, बहुत छोटा होगा और अवमन्दन भी बहुत कम होगा । 

५ 

]-4 

4 ८ | हम 

].0 

(8 





है 
0-2 | 4 
() आर जा जाााआआ आरा [ाएएआ ७७४ जए७७७४ (४७७७ ७७७॥७४४ आए 


4५ 
] 2 3 4 »% ]07* 
चित्र 22*0 





इसी तरह जब /?--0 हो तो इस परिपथ का विसजंन भी दोलित होगा यदि 
92 <_#* हो । तब इसी विधि से 


- 8४ 
ग का हक, «०5. |) 








चित्र 22*। 
चित्र 22.-]] में इसके लेखाचित्र हैं । 
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समी० 6 और ॥7 से प्रगट है कि इन दोलनों का आवततंकाल 





गु-८ या गो गो 
#4 4५/--४९ मा 2७९ 0) 
(0 4 
श्त्रा 
यदि +7र उपेक्षणीय हो तो. '-------- 5-०... ९४०... ७४३. |] 
ह्‌ . ,त॒ज़्ट 974/7.८ (]9) 
के 'ए्‌-_ ] 
तथा आवृत्ति नन्कजल्ल (20) 


समीकरण 76 और 7 का अवकलन करने से ४--४६/८४ ज्ञात हो जायगा । 
और वह 8॥7 ( /४४-- 9) का समान्‌ पाती होगा अर्थात्‌ जब 4 का मान अधिकतम होगा 
तब /--0 होगा और जब £ अधिकतम होगा तब 45-८० होगा। प्रथम अवस्था में 
समस्त ऊर्जा संधारित्र में स्थित होगी और द्वितीय अवस्था में वह समस्त धारा के 
रूप में परिणत हो जायगी अर्थात्‌ चुम्बकीय हो जायगी । इससे कहा जा सकता है 
कि ऊर्जा इन दोलनों में एकान्तरतः स्थितिज और गतिज अथवा बवंद्युत और 
चुम्बकीय रूप धारण करती है। 


22-]]--स्व-प्रेरित घारा की ऊर्जा (०8५ ी॑ $ठनिंगरतंपट्ट्त 
(+परा7८7) । यदि किसी परिपथ में सेल जोड़ कर हम स्विच बंद करें तो यह 
बताया जा चुका है कि धारा धीरे-बीरे 0 से बढ़कर कुछ समय ४ में अपनी अंतिम 
प्रबलता : प्राप्त करती है। और प्रेरित वि० वा० ब्‌० 


ध्पि धः 
धेजे:>++ १ घन अनतल्‍न+ है य्रः 


अतः इस वि० वा० ब० द्वारा सम्पन्न 


म ॥ 
कार्य छा €ंदी-- --2. | ग्क -- 3 7.22 ७० "आओ 


यही ऊर्जा परिपथ के चारों ओर के आकाश में चुम्बकीय क्षेत्र की ऊर्जा के रूप 
में संचित हो जाती है। धारा का प्रवाह आरम्भ होने से पहले च॒म्बकीय क्षेत्र का 
अभाव था किन्तु जब धारा का प्रवाह पूर्णरूप से होने लूगा तब यह क्षेत्र उत्पन्न हो 
गया। इसी को उत्पन्न करने में यह ऊर्जा व्यय हुई। इसके बाद जब तक धारा के 
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परिमाण में परिवर्तन नहीं होता तब तक चुम्बकीय क्षेत्र भी बदलता नहीं और 
इसलिये सेल की जो भी ऊर्जा खर्च होती है वह प्रतिरोध को गर्म करने में या अन्य 
किसी मशीन आदि को चलाने में व्यय होती है। किन्तु उससे नया चुम्बकीय 
क्षेत्र नहीं बनता । जब स्विच खोलकर धारा को हम बन्द कर देते हैं तब यह चुम्बकीय 
क्षेत्र नष्ट हो जाता है। अर्थात्‌ जो ऊर्जा माध्यम में पहिले संचित हुई थी वही और 
उतने ही परिमाण में वह पुनः प्रगट हो जाती है और यही स्विच खोलने के बाद 
में भी कुछ देर तक धारा को चलाती रहती है । 


यहाँ इस प्रइन पर भी विचार करने की आवश्यकता है कि चुम्बक की आपेक्षिक 
गति के कारण प्रेरित धारा की ऊर्जा कहाँ से आती है। जब चम्बक तथा कुंडली 
की आपेक्षिक गति के कारण धारा का प्रेरण होता है तब चुम्बक के चुम्बकत्व में किसी 
तरह की कमी नहीं होती । किन्तु हम देख चुके हैं कि प्रेरित धारा की दिशा ऐसी 
होती है कि वह चुम्बक तथा कुंडली की आपेक्षिक गति का विरोध करती है। अर्थात्‌ 


हमें यह गति उत्पन्न करने में लेज के नियम के अनुसार कुछ ऊर्जा का व्यय करना पड़ता 
हैं। यही ऊर्जा प्रेरित धारा के रूप में प्रगट होती है। 


ठीक इसी प्रकार विचार करने से प्रगट हो जायगा कि जब प्राथमिक कुंडली 
में धारा का प्रारम्भ या अन्त किया जाता है अथवा धारा की प्रबलता घटाई-बढ़ाई 
जाती है तब प्रेरित धारा की ऊर्जा उससैल से प्राप्त होती है जो प्राथमिक कुंडली 
में धारा प्रवाहित कर रही हैं । 


22-29--प्रेरकत्व-हीन प्रतिरोधक ((रेट्झंडक0९ जछाति0प: पितेपट- 
(97८८) । धारा की प्रबलछता का नियंत्रण करने के लिए कई प्रकार के नापों में 
प्रतिरोध-कुंडलियों का प्रयोग किया जाता है। यदि ये कुंडलियाँ साधारण सपिल 
के रूप में बनाई जाय तो उनमें काफ़ी स्व-श्रेरकत्व होता है और इससे बहुधा बड़ी 
दिक्कत होती है। अतः इन प्रतिरोध-कुंडलियों को लपेटने की एक विशेष विधि का 
उपयोग किया जाता है। इसमें तार को पहिले दोहरा कर लेते हैं और तब उसकी 
कुंडली बनाई जाती है। इससे लाभ यह होता है कि आधे तार में धारा दक्षिणावर्ती 
(८0८(-श75८) होती है और आधे में वामावर्ती (॥70-८०८८एाड८), । परि- 
णाम यह होता है कि जो चुम्बकीय बल-रेखाएँ कुंडली का एक भाग उत्पन्न करता 
है उन्हें इसरा भाग विपरीत-देशिक रेखाएँ उत्पन्न करके नष्ट कर देता है। चित्र 
8:5 से यह विधि स्पष्ट हो जायगी। अतः पूरी कुंडली में स्व-प्रेरकत्व का सर्वथा 
अभाव रहेगा। 
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22:3-.अन्योन्य प्ररकत्व (४पापव! पितंपट/॥7८८) । ठीक स्व- 
प्रेरकत्व ही के समान अन्योन्य प्रेर्कत्व का दूसरा नाम अन्योच्य-प्रेरण-गुणांक है 
और उसकी परिभाषाएँ भी निम्नलिखित हैं :-- 

(4) प्राथमिक कुंडली की थारा के परिमाण में एक स० ग० स० मात्रक प्रति 
सेकंड का परिवर्तन होने से जितने मात्रक बि० वा० ब० द्वेतीयिक कुंडली में प्रेरित 
हो वह उन कुंडलियों का अन्योन्य-प्रेरकत्व है। 

(2) प्राथमिक कुंडली में एक स० ग० स० मात्रक की धारा के प्रवाह के कारण 
जितनी चुम्वकीय रेखाएं $, द्ेतीयिक कुंडली के बीच में प्रवेश करें, उनकी संख्या तथा 
देतीयिक कुंडली के फेरों की संख्या ४५ के गुणनफल को उन कुंडलियों का अन्योन्य- 
प्रेंरकत्व कहते है । 

24-- १५९] 850 % 2.) 


अन्योन्य प्रेरकत्व का व्यावहारिक मात्रक भी हैनरी ही है। प्राथमिक कुंडली 
की धारा में एक अम्पीयर प्रति सैकंड का परिवततंन होने से यदि द्वेतीयिक कुंडली में 
एक वोल्ट का वि० वा० ब० प्रेरित हो तो उन कुंडलियों का अन्योन्य-प्रेरकत्व एक 
हैनरी समभा जाता है। 
ऊपर के समीकरण (2) और (3) के समान ही यहाँ भी प्रेरित वि०्वा०्ब० 
- 4. 5+-४९ के न्-2 4 . ... (23) 
यहाँ 0४ अन्योन्य-प्रेरकत्व है। 


यह अच्योन्य-प्रेरकत्व प्राथमिक तथा द्ेतीयिक कुंडलियों की आपेक्षिक स्थिति 
पर निर्भर है। जब दोनों कुंडलियाँ बहुत नजदीक हों या एक दूसरे के ऊपर ही 
लपेटी हुई हों तब तो इसका परिमाण वहुत अधिक होता है। जब वे पथक-पथक 
हों और उनके बीच में दूरी भी अधिक हो तब अन्योन्य-प्रेरकत्व भी कम होता है। 
किन्तु जब तक इनकी आपेक्षिक स्थिति में परिवर्तन न हो तब तक प्राथमिक धारा की 
घट-बढ़ के कारण अन्योन्य-प्रेरकत्व में कोई परिवर्तन नहीं होता। यदि कुंडलियों 
के बीच में लोहा उपस्थित हो तो अन्‍्योन्य-प्रेरकत्व का परिमाण ७ गणा बढ़ 
जाता है। 


22:4--दो समाक्षीय परिनालिकाओं का अन्योन्य-प्रेरकत्व (४पापवा 
क्‍7वैप्रटा्ा८6 ठत ० (०%% (४08) । मान लीजिये कि प्राथमिक 
कुंडली की लम्बाई / क्षेत्रफल 44, तथा फेरों की संख्या #;, है और द्वैतीमिक के फेरों 


२९६ 
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की संख्या ४५ है । और मान लीजिये कि द्वतीयिक प्राथमिक कुंडली के मध्य भाग 
प्र ऐसे लपेटी गई है कि प्राथमिक की सभी चुम्बकीय बल-रेखाएँ द्वतीयिक में 
प्रवेश कर सके । तब पूर्वव॒त्‌ प्राथमिक कुंडली की बल-रेखाओं की पूर्ण संख्या होगी 


4774 ८ 
0 बल अर प्रति मात्रक धारा 
है 
तीयिक के प्रत्येक फेरे में प्रविष्ट होने वाली बल-रेखाओं की संख्या है। 


# 


यही 


अतः: 8-७३ 5-४ ७ +#:- 5४ (24) 


५9१४ 





मत कम | 447(५/27772. 
यदि गर्म में लोहा हो तो. र/-- -+-है « « « (24-क) 


यदि प्राथमिक तथा द्व॑तीयिक कुंडलियों की लम्बाइयाँ तथा क्षेत्रफल बराबर ही 
हों तो इस परिणाम को निम्न प्रकार भी लिख सकते हूँ :-- 





कि कंग्राँध 424 
प्राथमिक का स्व-प्रेरक़त्व पत्ता 
सल का “4-47 ५ 4.4 
हंतीथिक का स्व-प्ररकत्व 3 हत्न का 2 





दोनों का अन्योच्य-प्रेरकत्व 4 -- दम ब्  2 0 5)) 
इसमें यह मान लिया गया है कि प्रत्येक कुंडली का समस्त चुम्बकीय क्षेत्र दूसरी 
में प्रविष्ट हो जाता है। 

किन्तु जब ऐसा नहीं होता तो 2४ का मान 4/४..7..ढ से कम होता है। 
यदि हम कहें कि तब 0/--/4/7.,/., होता है तो & उन यूग्मित कुंडलियों 
का यूग्मन-गृूणांक (८0८गीटांटआ 0 ८०प०४78) कहलाता है और उसका 
मान | से कम होता है । 

जितना ही & का मान अधिक होता है उतनाही यूग्मन कड़ा (087) 
कहलाता है। & का मान कम होने से यूग्मन ढीला ([008८) कहलाता है। 

स्पष्ट है कि कड़े यूग्मन में एक कुंडली में प्रवेश करने वाली दूसरी कुंडली 
की चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या अधिक होतो है और ढीले युग्मन में कम । 
यह संख्या दोनों कुंडलियों की स्थिति पर अवलूम्बित होती है । 

यदि क तथा ख दो कुंडलियाँ हो तो इनके यूम्मन में अन्योन्‍्य-प्रेरकत्व दो 
प्रकार से समझा जा सकता है (॥) क प्राथमिक है और ख द्वेतीयिक, (2) ख 
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प्राथमिक है तथा क द्वेतीयिक । यदि पहिली दशा में अन्योन्य-प्रेरकत्व ॥४, हो 
और ' दूसरी में 0/,, तो यह सरलता से प्रमाणित हो सकता है कि 
//,--२४५ 3 ४ 20) 
अतः जितना वि० वा० ब० क की धारा मे एक मात्रक प्रति सेकंड के परिवरतेन 
से ख में प्रेरित होगा उतना ही ख की धारा में एक मात्रक प्रति सेकंड के परिवर्तन 
से कर्म भी प्रेरित होगा । इसी कारण से इस प्रेरकत्व का नाम अन्योन्‍्य-प्रेरकत्व 
सार्थक है। 


22'[5--विद्युत्धारा का अवस्थितित्व (॥76709 ०7 #6टफ८ 
(पा7८० ६ ) । विद्युत-बारा के प्रेरण संबंधी घटनाओं पर विचार करने से 
ऐसा जान पड़ता है मानो जड़ द्रव्य के समान ही विद्युतू-धारा में भी 
अवस्थितित्व है। जिस प्रकार जड़ द्रव्य पर बल छगाने से उसका वेग सहसा 
नहों बढ़ जाता किन्यु धीरे-बीरे बढ़ता है ठीक उसी प्रकार विद्युत-धारा की 
प्रवलता भी धीरे-धीरे ही बढ़ती है । जिस प्रकार घर्षण. जड़ पदार्थ के बेग 
को बहुत नहीं बढ़ने देता उसी प्रकार प्रतिरोध भी धारा को विशेष सीमा 
से अधिक नहीं बढ़ने देता । जैसे बल हटा लेने पर भी जड़-पदार्थ का वेग सहसा 
नष्ट नहीं हो जाता और जब तक घर्षण आदि के कारण उसकी गतिज ऊर्जा 
नप्ट नहीं हो जाती तब तक वह चलता ही रहता है ठीक उसी प्रकार परिपथ के 
खुल जाने पर भी विद्यत-बारा कुछ देर तक चलती ही रहती है। जिस 
प्रकार जड़ पदार्थ की गतिज ऊर्जा 5॥77* होती है उसी प्रकार विद्युत-धारा की 
ऊर्जा भी 57.“ होती है । अर्थात्‌ % के समान /, भी अवस्थितित्व का द्योतक है। 
अतः यदि विद्युत्‌ को भी एक प्रकार का जड़ द्रव्य समझा जाय तो विद्युत-धारा 
की प्रबलछता को उसका वेग और स्व-प्रेरण को उसके अवस्थितित्व का परिमाण 
समभा जा सकता है। 

22:]6--प्रेरण के उपयोग । () विद्युत-धारा का उत्पादन। प्रेरण के 
द्वारा यांत्रिक ऊर्जा से विद्युतू-धा[रा की उत्पत्ति का आविष्कार करते ही फ़ेरेडे के मन 
में यह विचार उत्पन्न होना स्वाभाविक ही था कि एक यंत्र ऐसा बनाया जाय कि 
जिसे हाथ से या इंजन से चलाने पर विद्युत्‌ू-धारा उत्पन्न हो जाय । अद्यपि उन्हें इस 
प्रकार का बहुत अच्छा यंत्र बनाने में सफलता नहीं मिली किन्तु जो यंत्र उन्होंने बनाया 
उससे यह बात निविवाद सिद्ध हो गई कि ऐसी मशीन अवश्य ही बन सकती है। 
आज समस्त संसार में बिजली के द्वारा जो अनेक आश्चयेजनक कार्य हो रहे हैं वे सब 
फ़ेरेड की इस छोटी-सी मशीन के द्वारा ही संभव हुए हैं । इस दृष्टि से प्रेरण का 


432 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [22*6 


आविष्कार मनुष्य के लिये अत्यन्त छाभदायक सिद्ध हुआ है और इस ही कारण फ़रेडे 
वेच्युत इंजिनियरी के जन्मदाता माने जाते है| प्रेरण के द्वारा विद्युत-धारा उत्पन्न 
करने की जो मशीनें बनी हैं उनका वर्णन परिच्छेद 24 में किया गया है। 


(2) स्विच । स्व-प्रेरणयुक्त परिषथ को उन्‍्मीलित करने पर जो अनुलोम 
वि० वा० ब० प्रेरित होता है उसका परिमाण बहुधा बहुत बड़ा होता है क्योंकि 
उन्‍्मीलित करते समय धारा की प्रबलता के परिवर्तन का वेग बहुत ही ज्यादा होता 
है । जो बेटरी उस परिपथ में धारा प्रवाहित कर रही हो यद्यपि उसका वि० वा० ब्‌ ७ 
]0 या 5 वोल्ट ही हो तब भी उन्मीलित करने पर प्रेरित वि० वा० ब० का परिमाण 
200 बोल्ट से भी अधिक हो सकता है। ऐसी दशा में जिस स्विच से परिपथ उन्मी- 
लित किया जाय उस में आक (37८) उत्पन्न होना स्वाभाविक ही है। इस आके 
से स्विच के स्पर्श-स्थान जल कर जल्दी ही नष्ट हो जाते है और कभी-कभी इस उच्च 
विभवत्व से जान का भी खतरा रहता है | इस' कारण इन स्विचों का निर्माण बड़े 
विचार पूर्वक करना पड़ता है। और जहाँ बहुत प्रबल धाराओं का प्रयोग किया 
जाता है वहाँ तो बहुधा ऐसा प्रबंध भी करना पड़ता है कि स्विच के निकट किसी 
मनुष्य को जाना न पड़े और दूर ही से स्विच खोला या वन्द किया जा सके । 


आक से स्पर्श-स्थान की रक्षा करने के लिये तो साधारण से साधारण स्विच 
मेंभी कमानी ऊगाई जाती है जिससे स्विच्र इतनी शीक्षता से खूल जाता है कि 
आक तुरन्त बुभ जाय । 


(3) धारामापी की कुंडली के दोलनों का नियंत्रण | चल-कुंडली 
धारामापी में कुंडली चुम्बक श्रवों के बीच में लटकी रहती है। एक बार 
विक्षेप होने पर यह बहुत देर तक दोलन करती रहती है। इसे जल्‍दी ठहराने 
के लिये प्रेरण का उपयोग किया जाता है। यह तो प्रगट ही है कि कुंडली का 
दोलन चुम्बकीय क्षेत्र में होने के कारण उसमें प्रवेश करने वाली बल-रेखाओं की 
संख्या में परिवर्तत होगा और उसमें वि० वा० ब० प्रेरित होगा। किन्तु जब तक 
परिपथ निमीलित न हो तब तक उसमें कोई धारा प्रवाहित नहीं होगी । यदि 
कुंजी के द्वारा कुंडली का परिपथ निमीलित कर दिया जाय तो उसमें प्रेरित धारा 
प्रवाहित होगी और लज़ के नियमानुसार इस धारा की दिशा ऐसी होगी जो कुंडली 
की गति का विरोध करेगी और उसे शीघ्य ही स्थिर कर देगी । 

धारामापी के विक्षेप नापने में भी कुंडली के इन दोलनों से बड़ी असुविधा होती 
है क्यों कि जब तक कुंडली ठहर न जाय तब तक विक्षेप का पाठ नहीं लिया जा सकता। 
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अतः ऐसी यूक्ति की आवश्यकता है कि कुंडली के दोलन बिलकुल न हों और एक ही 
बार में वह अपने पूरे विक्षेप को प्राप्त कर ले । इसके लिये धारामापी की कुंडली 
को ताँबे या अल्यूमिनियम के चौखठे पर लपेटा जाता है। इससे कुंडली की गति के 
साथ साथ यह चौखटा भी च्‌म्बकीय क्षेत्र में घमेगा और उसका प्रतिरोध कम होने 
के कारण उसमें गति को रोकने वाली प्रबल धारा प्रेरित होगी । यही धारामापी 
के दोलनों को रोक देगी । 


प्रक्षेप-धारा-मापी में कुंडडी अचालक चौखटे पर लपेटी' जाती है क्यों कि उसमें 
अवमन्दन को कम रखना आवश्यक होता है । जब एक ही धारामापी से प्रक्षेप तथा 
विक्षेप नापने के दोनों काम ले सकना अभीष्ट हो तब चौखटा तो अचालक रखते हैं 
किन्तु उस पर धारा मापी की कुंडली के अतिरिक्त और उससे विलागित मोटे 
तार के एक फेरे की कुंडडी और लगा दी जाती है। इस कुंडली की प्रेरित धारा 
दोलनों को रोक देती है। विक्षेप नापने के लिये यह कुंडली हटा दी जाती है। 


(4) फ़ोको धारा (?०८०णा (ंपा०व्या) या भंवर-घारा (४१09 
(पा7८7४) । जब कभी किसी धातु की चदहर या अन्य ठोस खंड के भीतर चुम्ब- 





चित्र 22:]2 


कीय क्षेत्र का परिवतंन होता है तब उस धातु में विद्युत्‌-धाराएँ उत्पन्न होती 
हैं जिनके परिपथ उसी धातु में भिन्न-भिन्न मार्गों से पूर्ण हो जाते हैं । इन परिपथों 
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की लम्बाई अधिक नहीं होती अतः प्रतिरोध कम होता है और धाराओं की 
प्रबलता अधिक होती है । उदाहरण के लिये यदि घातु की चहर के निकट चुम्बक- 
थश्रुव वेग पृवंक लम्बत: लाया जाय तो चह्र में चित्र 22:2 के समान वाणांकित 
चक्रों में धाराएँ प्रवाहित होंगी । इन्हीं को भंवर-धारा या फ़ोको-धारा कहते है। 
ऐसी धाराओं से ऊष्मा पैदा होकर धातु गरम हो जाती है। और बहुत सी ऊर्जा 
' व्यर्थ नष्ट हो जाती है। अतः जहाँ कहीं चुम्बकीय क्षेत्र में लोह आदि धातुओं के 
भाग घमते हों उन्हें ठोस नहीं बनाते । पतली-पतली विलागित पत्तियों को मिला 
कर वे बनाये जाते हें जिससे उन में भंवर-धाराएँ न चल सकें। 


(5) अरोेगो का मंडलक (७7०20 स्‍)8८)। इसमें एक क्षैतिज चम्बक 
डोरे से लटका रहता है, अथवा पिन पर रखा होता है। उसके नीचे ताँबे की 
चहर का ठोस क्षेतिज पहिया वेग से घमाया जाता है। परिणाम यह होता है कि 
चुम्बक भी पहिये के घूमने की दिशा ही में घूमने रूगता है। बात यह है कि 
पहिये की जो त्रिज्या उत्तर-श्रुव के नीचे से चलती है उसमें वि० वा० ब० 
प्रेरित हो कर केन्द्र से परिधि की ओर धारा प्रवाहित करता है। यह धारा घूम 
कर दक्षिण श्रुव के नीचे परिधि से केन्द्र की ओर जा कर अपना परिपथ पूरा 
करती है। लेज़ के नियम के अनुसार यह धारा चुम्बक और पहिये की आपेक्षिक 
गति को घटाती है। यदि पहिये में जगह-जगह त्रिज्यीय खांचें कटी हों तो पहिया 
नहीं घ्‌मता, क्योंकि तब धारा का परिपथ प्रा नहीं हो पाता । 


(6) ग्रेरणश-समोट:र। ऊपर लिखे प्रयोग में यदि पहिये को न घुमाकर हम 
चुम्बक को वेग से घमावें तो पहिया भी उसी दिशा में घूमने लूगेगा। यही एक 
प्रकार की प्रेरण-मोटर (77वंपरट८/00 77007) का मूल रूप है जिसका वर्णन 
परि० 24 में किया गया है। 


227 7--भू-चुस्बकी-प्रेरक (3770 वशरतंप्रटा07) । मान लीजिये कि 
एक चपटी वृत्ताकार कुंडली का तल ऊध्वाधेर है और वह ऊर्ध्वाधर अक्ष पर घूम 
सकती है। मान लीजिये कि इसका क्षेत्रफल .4 है और फरों की संख्या % है तथा 
उसका चपटा तल क ख पृथ्वी के च्‌ म्बकीय क्षेत्र की दिशा गध से कोण < बनाता है 
(चित्र22-3 ) । तब यदि इस' चम्ब॒कीय क्षेत्र का क्षेतिज अवयव हो तो 
कुंडलीगत क्षेतिज बल-रेखाओं की संख्या 'ए--4.४ 87 ॑ होगी । अब यदि इस 
कुंडली को चित्र तल से अभिलम्ब अक्ष पर वेग से घमाया जावे तो इसमें प्रेरित वि० 
वा० ब० का तात्कालिक मान होगा 
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चित्र 22'3 


यदि कुंडली के तार के सिरों से एक प्रक्षेप-धारामापी जोड़ दिया जाय और परिपथ 
का प्रतिरोध /र हो तो प्रेरित धारा का तात्कालिक मान 

रा ॥४.44प धेक 

बन तक मद इन रु 
अतः यदि कुंडली को इतना घुमाया जाय कि $-श/2 से बदल कर ह5----7/2 
हो जाय अर्थात्‌ प्रारम्भ में तो क्षेत्र कख में एक पाश्व॑ से अभिलम्बत: प्रवेश करे और 
अन्त में दूसरे पाश्वं से भी अभिलम्बतः ही प्रवेश करे तो धारामापी में प्रवाहित 
समस्त विद्युत्‌ का परिमाण 


कल] 
0-- | ४+-- 2 | व हगि 0) 


कंगा/ 








॥.447 | | हर 27.77 
न 97 


हक 


नगर /2 


अतः धारामापी के प्रक्षेप 0 के द्वारा 0 का नाप कर लेने से 47 का भी नाप 
हो सकता हे । 


इसी प्रकार यदि यही कुंडली क्षेतिज अक्ष पर घुमाई जाय और इसका तर 
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प्रारंभ और अन्त में क्षेतिज रहे तो /7 के स्थान में पुथवी के क्षेत्र का ऊर्ध्वाधर अवयव' 
2 काम करेगा। और तब 
(0०-2७. 7/7 कै हु (5 अ 28) 
हो जायगा और प्रक्षप 0 होगा । 
इन दोनों नापों से नमनकोण (679) 06 नाथा जा सकता है :-- 
(29) 


इस उपकरण का नाम 
भू-चुम्बकी-प्रेरक है। 


22-]8--स्व-प्रेर कत्व 
को नापने की विधि । 
जिस कुंडली <& का स्व- 
प्रेरतत्व नापना हो उसे 
द्वीट-स्टोन सेतु के परिपथ 
में ठीक उसी प्रकार लगाते 
है जिस प्रकार प्रतिरोध 
नापने के लिए लगाई जाती 
है। चित्र 224 में यह 
संबंधन दिखाया गया है। 





मेले लक विशेष बात एक तो यह है 
* क, कि “ के साथ एक अत्यन्त 
चित्र 22:4 छोटा प्रतिरोधक # भी श्रेणी- 


बद्ध कर दिया गया है और # को एक कुंजी क के द्वारा लघु-परिपथित करने का 
भी प्रबंध है। दूसरी बात यह है कि साधारण धारामापी के स्थान में प्रक्षेप 
धारामापी (0250८ 8०ए०7707720९9) लगाया गया है। 

पहिले क बंद रहती है। और “का प्रतिरोध नापा जाता है। इसमें पहिले 
कुंजी क, दबाई जाती है और तब कुंजी क; | सन्तुलन होने पर 2/0--#0 47 
इसके बाद पहिले धारामापी की कुंजी क, बंद करके तब क, बंद करते ही घारामापी 
में प्रक्षेप 6 प्राप्त होगा । थोड़ी देर ठहरने पर धारामापी पुनः 0 पर आ जायगा। 
अब यदि बंटरी की कुंजी क [खोल दी जाय तो फिर धारामापी में उतना ही प्रक्षेप 
9 प्राप्त होगा। किन्तु यह होगा विपरीत दिशा में। बात यह है कि ४ के 


22-8 | प्रेरित-धारा 457 


स्व-प्रेरकत्व /, के कारण सेतु की इस भुजा में वि० वा० ब॒० /.6४//४४ प्रेरित 
होता है जहाँ £ इस भूजा में धारा है। इस वि० वा ० ब० के कारण धारामापी 
में प्रवाहित धारा होगी ४/.67/८४ (जहाँ & एक नियतांक है) । 


अतः धारामापी में से प्रवाहित विद्यत्‌ 


९5 ४7.2 ७ £7 | & 7 ३ ५७. 30) 


जहाँ / वह धारा है जो ६ में से सेतु-सन्तुछलन की अवस्था में प्रवाहित होती है । 
इस (9) के कारण ही धारामापी में प्रक्षेप 8 होता है और 

रह हे मर 

0-४पपर कु  ( +5 ) - (37) 

2 रे 
जहाँ # धारामापी का गुणांक है, » उसका लघुगगकीय अवमन्दनं (0827- 
776 त८८थाग८्यां ) और 4 उसका आवते काल है (अनु ० 745,/-6)। 7६ 
का मान मालूम करने के लिये वाली भूजा में जो छोटा प्रतिरोधक ? है उसकी कुंजी 
क खोल दी जाती है जिससे वह < से श्रेणीबद्ध हो जाता है । इससे संतुलन बिगड़ 
जाता है और धारामापी में विक्षेप 8; हो जाता है। # इतना छोटा होता है (प्राय: 
'0] ओहा) कि हम यह मान सकते हैं कि उससे ४ की धारा / में परिवर्तन नहीं 
होता । केवल वाली भूजा में / का नया वि० वा० ब॒० रूग जाता है। अत: 
इस कारण धारामापी में प्रवाहित धाराज--५॥7 


अतः /7/5-ि 6, ४: 5७ #& (9.2) 
समीकरण (3]) तथा (32) से 


0 यो 
गम गज 0 | 


7.--+.5> #[7+5 ) , . . (33) 


यदि # का मात्रक ओह्य हो तो /, हैनरी मात्रकों में प्राप्त होगा । 
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22-9-अन्योन्य-प्ररकत्व को नापने की विधि । चित्र 22:5 में व 
प्राथमिक कुंडली है और फ ह्वतीयिक । प्राथमिक परिपथ में सेल, अम्पीयरमापी तथा 
एक कुंजी क है। और द्वेतीयिक परिपथ में प्रक्षेप धारामापी ध है। यदि दोनों 





चित्र 22'5 
कुंडलियों का अन्योन्य-प्रेरकत्व )४ हो तो कुंजी क को बंद करते ही द्वैतीयिक में 
वि० वा० ब्‌० ८५5 -- 46४, /८४ प्रेरित होगा, जहाँ थ, प्राथमिक परिपथ की 
धारा है। - 
यदि ह्वतीयिक परिपथ का प्रतिरोध “0 हो तो उसमें प्रवाहित धारा 
2 24 677 
0 कं ४. 


अतः धारामापी में प्रवाहित विद्यत्‌ का परिमाण 


(0 हर ऋ सिंह नस कु 4. 


यदि इससे उत्पन्न प्रक्षेप 0 हो तो 
44५ | रह हि म 
९०३7 5 9७ १ !+ 5) 
श्र मै] 
न शर्त | /+95 ) 


जहाँ ।६ और 7' पिछले अन॒च्छेद में बताये हुए धारामापी के नियतांक हैं । 





22-20--प्ररण-कंडली (]7तंप८४०7 (0०]) । बहुत से कार्यो के लिये 
दिष्ट धास ही के द्वारा उच्च विभवत्व उत्पन्न करना होता है। विसर्जक नली में गैस 
को प्रदीप्त करने के लिये तथा ऐक्स-किरणों की उत्पत्ति के लिये सहस््रों वोल्ट के वि० 
वा० ब॒० की आवश्यकता होती है । यद्यपि यह कार्य द्रान्सफ़ार्मर के द्वारा प्रत्यावर्ती 
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धारा भी कर सकती है किन्तु बहुधा दिष्ट धारा ही से यह काम करना पड़ता है। 
इस दशा में प्रेरण-कुंडली काम में आती है । 


चित्र 22-6 में यह प्रेरण-कुंडडी दिखलाई गई है और चित्र 22[ / में उसका 
मर्म-घित्र है। इसके मख्य भाग तीन 









बढ नम श्र 
हि, (78 कट साथ न ता 
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:/६/५७ ८4 कर 
पी लक 7 2 78: ०३००५ ४ % 
/7 23870 7220 “महक न के 
5 हट 0224 20022 2८ 220 77428 
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के 08405, हे ५ कं ५ तक ४ 
का ४४ 8220 220 (000072:20%8 20077 आज आर / 40420 ४ 2४ 2० (2022५ 5४ 
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भी के ५ छू 2४४४ ५55 नभल कुक हि 
'$8५%७३/ ैफड कक, २५००, ' ४ %५० 7) न रा के ज्र ह०,० आर्य 43. &' 
4+५३०७७०८७;/०- कान] 00 श्ंतआसता फन्‍न्‍-_ कि. फेज! बाल 557 हे] ४, 502 हे न 
१0०२ 3-००. यु ह न 
ानदककन2 कं ५ गु 
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(।) लोहे के पतले-पतले विछागित तारों का एक लम्बा मुठठा। यह कुंडली 
के क्रोड का काम देता है। ठोस लोहा न लगाने का कारण भंवर-धाराओं का 
निराकरण है। 

(2) प्राथमिक कुंडली इस लौह-क्रोड पर ही लपेटी हुई मोटे तार की होती है। 


(3) इस' प्राथमिक कुंडली पर एबोनाइट जेसे अच्छे विलागक की नली 
चढ़ाकर उस पर अत्यन्त पतले तार के सहश्रों फेरों की दतीयिक कुंडली ऊपेटी जाती 
है । इसे लपेटने में कुल लम्बाई के कई हिस्से कर दिये जाते हैं और इनके बीच में 
एबोनाइट की पट्टिकाएँ रूगा दी जाती हैं। प्रत्येक हिस्से में पृथक-पृथक्‌ कुंडलियाँ 
लपेट कर उन सबको श्रेणीबद्ध कर दिया जाता है । इसमें कई मील लम्बा तार 
होता है और इसका प्रतिरोध भी हजारों ओह्य होता है। हेतीयिक और प्राथमिक 
कुंडलियों के फेरों की संख्याओं का अनूपात भी 400--500 होता है। इससे 
हृतीयिक कुंडली में सहश्रों वोल्ट का द्वेतीयिक विभवत्व उत्पन्न हो सकता है। 


किन्तु दिष्ट धारा यह कार्य कैसे कर सकती है इस प्रइन का उत्तर चित्र 22:] /के 
दाहिने भाग में है। बेटरी के धन-ध्रृूव से चल कर धारा पीतल के स्तंभ में जाती है । 
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इसके ऊपर के भाग में लगे हुए पेच के द्वारा यह धारा कमानी में जाती है। और यहाँ 
से प्राथमिक कुंडली में जाकर ऋण-प्रुव पर लौट आती है। इस धारा का मार्ग वाणों 
से दिखलाया गया है। इसका परिणाम यह होता है कि कुंडली और उसके क्रोड में 





चित्र 22:]7 


स्थित लोहा कमानी पर लगे हुए लोहे को अपनी ओर आकर्षित कर लेता है। फलतः 
पेच और कमानी का स्पर्श (स्प) भंग हो जाता है और धारा का प्रवाह रुक जाता है। 
इससे लोह-क्रोड का आकर्षण भी नष्ट हो जाता है और कमानी लोहे को पुनः अपने 
पूर्व स्थान पर खींच लाती है यहाँ आते ही कमानी और पेच का पुनः स्पर्श होता है। 
पुनः धारा प्रवाहित होती है और पुनः थोड़ी देर में बंद हो जाती है। इसी प्रकार 
ठीक बिजली की घंटी के समान कमानी के कम्पन होते रहते हैं और धारा भी रुक- 
रुक कर चलती रहती है। ऐसी धारा को आन्तरायिक घारा (॥70670707( 
८प््ा7/८४॥) कहते हैँ । और चित्र 22-]7 के जिस भाग से प्राथमिक परिपथ का 
उन्‍्मीलन और निमीलन होता है उसे आन्तरायित्र (777277प्रू7/८7) कहते हैं। 


जिस समय प्राथमिक में धारा चलना प्रारम्भ होता है उस समय द्वेतीयिक में 
विलोम वि० वा० ब० प्रेरित होता है और जिस समय धारा रकती है उस समय 
वि० वा० ब० अनुलोम होता है। अत: हेतीयिक कुंडली में उच्च विभव का वि० वा० ब्‌० 
कभी एक दिशा में और कभी विपरीत दिशा में उत्पन्न होता रहता है । इस द्वेतीयिक 
वि० वा० ब० के दिद्या परिवर्तन की आवृत्ति कमानी के कम्पनों की आवृत्ति 
पर निर्भर है। 


चित्र में एक संधारित्र भी दिखाया गया है । यह कमानी और पेच के स्पर्श स्थान 
से पाइव॑-बद्ध है और प्रेरण-कुंडली के लिये यह बहुत ही उपयोगी प्रमाणित हुआ है । 
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22-2--.प्र रण कंडली को काय प्रणाली | पेच और कमानी के सम्बन्ध 
होने को निमीलून (7792८) और उनके विच्छेद को उन्‍्मीलन (77८०2) कहते 
हैं । निमीलन के समय प्राथमिक धारा धीरे-धीरे बढ़ती है क्योंकि प्रेरकत्व से 
उत्पन्न वि० वा० ब० इस धारा का विरोध करता है। इससे द्वेतीयक में अधिक 
उच्च वि० वा० ब० प्रेरित नहीं हो पाता । 


उन्‍मीलन के समय स्व-प्रेरित वि० वा० ब० प्राथमिक धारा ही की दिशा में 
होता है और यह धारा को जल्‍दी नप्ट नहीं होने देता । यदि संधारित्र न लगाया जाय 
तब तो इसके कारण कमानी और पेच के बीच में आक उत्पन्न हो जायगा और ऊप्मा 
के रूप में विद्युतू-चुम्बकीय ऊर्जा नष्ट हो जायगी । साथ ही पेच की नोक भी पिघल 
कर बिगड़ जायगी। द्वेतीयिक में अब भी प्रायः निमीलन के समय के प्रेरित वि०्वा०ब्‌ ० 


| हम: मलििनमिल, 80, शिवजी 5 । शल। 
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चित्र 22:8 


के वरावर ही विभवत्व उत्पन्न होगा। किन्तु संधारित्र के लगाने से परिस्थिति 
बदल जाती है। अब उनमीलन के समय प्रेरित धारा संवारित्र को आविप्ट करने 
में खचे होती है। आक उत्पन्न तो होता है किन्तु उन्‍्मीलन का कार्य बहुत शीघ्य समाप्त 
हो जाता हैं। इससे न केवऊक पेच की नोक की विगड़ने से रक्षा हो जाती है किन्तु 
उनन्‍्मीऊलन का कार कम होने से प्राथमिक का चुम्बकीय क्षेत्र बड़ी शीघ्रता से नप्ट हो 
जाता है। इस कारण इस समय प्रेरित दतीयिक विभवत्व बहुत ही अधिक हो जाता 
है और किसी-किसी प्रेरण-कुंडली में तो प्राय: |00,000 से भी अधिक तक पहुँच 
जाता है । 

धारित्र वास्तव में प्राथमिक धारा को शीत्रता पूर्व केवल नष्ट ही नहीं कर 
देता । नष्ट हो जाने पर संधारित्र-पट्टिकाओं का आवेश विपरीत दिशा में प्रवाहित 
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होने लगता है और संधारित्र का विसर्जन भी होता है। वस्तुत: प्राथमिक कुंडली 
सधारित्र के द्वारा एक दोलक कुंडली बन जाती है। इसमें संधारित्र का दोलित 
विसर्जन होता है। फलत: च॒म्बकीय क्षेत्र का परिवर्तन महत्तम मान से शून्य ही तक 
नहीं होता। दोलन की विपरीत-देशिक धारा के कारण वह शून्य से भी घट कर ऋण 
चिन्नीय हो जाता है। अतः वल-रेखाओं की संख्या में परिवर्तन अधिक होता है और 
प्रेरित वि० वा० ब० और भी अधिक हो जाता है। 

चित्र 22:8 में ऊपर प्राथमिक की धारा का लेखा-चित्र है जिससे प्रगट है कि 
निमीलन पर समय | से 2 तक धारा धीरे-धीरे बढ़ती है किन्तु उन्‍्मीलन के समय 
यह धारा अत्यन्त शी त्रता से घटती है (2 से 3 तक) वास्तव में वह शून्य ही नहीं हो 
जाती किन्तु विपरीत दिशा में भी बहने छगती है, यद्यपि यह बात चित्र में स्पटष्त: 
नहीं दिखाई गई है। नीचे की पंक्त में प्रेरित देतीयिक वि०्वा०्ब० का लेखाचित्र 
भी है। निमीलन पर थोड़ा-सा वि०्व०ब० उत्पन्न होता है किन्तु उन्‍्मीलन के समय 
इसका परिमाण बहुत बढ़ जाता है । 

उन्‍्मीलन के समय का विभवत्व ही प्रेरण-कुंडली का उपयोगी विभवत्व है। 
इसकी अपेक्षा निमीलन वाला विभवत्व उपेक्षणीय होने के कारण एक दृष्टि से यह 
विभवत्व एक-देशिक अथवा दिप्ट भी कहा जा सकता है। 

बहुधा प्रेरण-कुंडली की प्राथमिक में 0-]2 बोल्ट की बैटरी ही से धारा चलाई 
जाती है । यदि प्राथमिक तथा द्वेतीयिक के फेरों का अनुपात 300 हो तो यह न समभना 
चाहिये कि द्वेतीयिक विभवत्व 0 »< 300-3000 बोल्ट ही होगा । वस्तुतः यह 
अनुपात प्राथमिक में प्रेगकत्व-जनित विभवत्व से सम्बन्ध रखता है। उन्मीलन के 
समय यह स्व-प्रेरित विभवत्व प्रायः 300 वोल्ट हो सकता है। अतः द्वेतीयिक 
विभवत्व 300 ><८ 300--90000 वोल्ट हो जायगा । 


22:22--आन्‍्तरायित्र (॥72८7४ए०/८7०) । ऊपर जिस आन्तरायित्र का 
वर्णन किया गया है वह प्लाटिनम आन्तरायित्र कहलाता है । क्योंकि इसमें कमानी पर ' 
तथा पेच की नोक पर प्लाटिनम छगा रहता है ताकि आरके के कारण गल कर वे 
जल्दी नप्ट न हो जायें । किन्तु इसमें निमीलून और उनमीलन प्रति सैकंड प्राय: 50 से 
अधिक नहीं हो सकते । उन्‍्मीलन का काय॑ प्राय: /]000 सैकंड के भीतर ही समाप्त 
हो चुकता है और शेप समय प्रेरण-कुंडली कुछ कार्य नहीं करती । इसलिये यह आव- 
इ्यक है कि अन्य आत्तरायित्र ऐसे बनाये जावें जिनमें निमीकून और उन्मीलत 
जल्दी-जल्दी हो सके। इससे हतीयिक द्वारा जो धारा प्राप्त होगी उसको प्रबलता बहुत 
बढ़ सकेगी । दो प्रकार के आन्तरायित्र बहुधा काम में आते हैं । 
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जार, 


(]) पारद-आन्तरायित्र (/०८टपाए ांटा+प]:6०) । इसमें लोहे 
के एक पात्र में कुछ पारा डाल दिया जाता है और इसमें लोहे का एक पिंड ब किसी 
मोटर के द्वारा वेग से घुमाया जाता है। लोह-पिड में दो सपिलाकार सूराख रहते 
हैँ जिनके द्वारा पारा ऊपर चढ़कर पतली नली न (चित्र 22:]09) के द्वारा वेग से 
निकल कर पट्टिका प से टकराता है। 
इससे ब और प के बीच में पारे का 
चालक मार्ग स्थापित हो जाता है 
और धारा ब से प में जा सकती है। 
ब के पूरे चक्‍कर में यह सम्बन्ध उतनी 
ही देर तक रहेगा जितनी देर पारे 
की धार प से ठकराती रहे। यदिप 
से जुड़ी हुई चार पट्ठिकाएँ 90? के 

चित्र 22-09 अन्तर पर लगा दी जावें तो प्रत्येक 

चक्‍कर में 4 बार निमोलन और 

उनन्‍्मीलन हो सकता है। यह उपकरण प्राथमिक परिपषथ में कहीं भी लगाया जा 
सकता है। संधारित्र इसके साथ भी ब और प से पादवे-बद्ध लगाना ही पड़ेगा । 





(2) बवेहनेल्ट आन्तरायित्र (#४८#णटा ॥ाट्ाएप्[067) । इसका 
आविप्कार वेहनेल्ट (५*४८४7०८॥) ने 899 में किया था। यह विद्युतू-विश्लेषण 
के द्वारा कार्य करता है। इसलिये इसे विद्युत-विश्लेषण-आन्तरायित्र (€९८- 
0/ए79८ उंमाटाफ पु7/6४ ) भी कहते हैें। इसमें एक कांच के पात्र में 
गंधकासल का तनु घोल (प्राय: एक भाग अम्ल और /-8 भाग जल ) भरा रहता 
है। इसमें ऋणाग्र सीसे की बड़ी-सी पढद्टिका रहती है । और धनाग्र प्लाटिनम 
का तार रहता है | यह तार चीनी की एक नली में होकर इस प्रकार लगाया 
जाता है कि केवल उसकी थोडी-सी नाक हो नली के वाहिर निकली रहे ओर अम्ल 
को स्पर्श करे। जब प्रायः 40 बोल्ट से अधिक विभवत्व वाले परिपथ में यह 
रखा हो और उसमें प्रेरकत्व भी काफ़ी हो तो धारा आन्तरायिक हो जाती 
है। 50 से 00 बोल्ट तक के विभवत्व से इसके अन्तरायों की संख्या 
कई हजार प्रति सेकंड हो जाती है। किन्तु 20 वोल्ट से कम पर या 20 बोल्ट 
से अधिक पर अन्तराय नहीं होते । प्रेरण-कुंडली के साथ इसका उपयोग करने 
पर संधारित्र को भी हटा लेना पड़ता है । यद्यपि इसके द्वारा द्वेतीयिक विभवत्व कुछ 
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अधिक नहीं बढ़ता तथापि द्वेतीयिक धारा बहुत प्रबल हो जाती है क्योंकि उतना 
ही उच्च विभव एक सेकंड में हजारों बार कार्य करता है। 

इसका रहस्य ठीक-ठीक ज्ञात नहीं है। यह अवश्य है कि धारा से अम्ल का 
विश्लेषण होकर प्लाटिनम की नोक पर हाइड्रोजन के बुलबुले निकलते हैं। जब 
ब्‌लबुला नोक को ढक लेता है तब धारा बन्द हो जाती है और जब बुलबुला हट जाता 
है तब वह चलने लगती है । किन्तु इस क्रिया की आवृत्ति कई सहश्रों प्रति सैकंड क्‍यों 
हो जाती है यह समभ में आना कठिन है । 

आजकल एक और आत्तरायित्र भी इसी प्रकार का बनाया जाता है। इसमें 
गंधकाम्ल के स्थान में अल्यूमिनियम हाइड्रेट के विकयन का उपयोग किया 
जाता है। यह भी अच्छा कार्य करता है। इसमें एक लाभ और है कि वेहनेल्ट 
आन्तरायित्र के समान गंधकाम्ल का वाप्प निकलू-निकलू कर कमरे की अन्य वस्तुओं 
को नष्ट नहीं करता । 


परिच्छेद 23 


प्रत्यावर्ती-धारा 
(:32८770 6078 (+प्रा7/27/) 


23-0 -प्रत्यावर्ती घारा (&0८7०778 (प्रा7८70) | अब तक हमने 
ऐसी ही विद्युतू-धारा का वर्णन किया है जो सदा एक ही दिशा में प्रवाहित होती है । 
किन्तु कुछ धाराएँ ऐसी भी होती हैं जिनकी दिशा एक सैकंड में कई बार पलटती 
रहती है। ऐसी धारा को प्रत्यावर्ती धारा (प्र० धा० या 0. (५,) कहते हैं। यह 
निम्नलिखित यंत्र से उत्पन्न हो सकती है जिसे प्रत्यावतित्र कद्ठते हैं। 





खिल 23704 
चित्र 23:0 में उ तथा द चुम्बक के श्रुव हैं। इनके बीच में तांबे के तार की 
एक कुंडली क खगघ रखी है। कुंडली के दोनों सिरों को तांबे के दो छल्लों ब,, व, 


से जोड़ दिया गया है। कार्बन की पट्टिकायें ब| और ब५ इन छल्लों को स्पश करती 
३० 
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कक 


हैं। इन्हें बुछश (775768 ) कहते हैं | कुंडली को घुमाने पर छल्ले भी उसी के साथ 
बराबर घूमते रहते हैं । बुरुश स्थिर रहते हैं किन्तु ब। का व] से और ब, का व, से स्पर्श 
बराबर बना रहता है। इस प्रकार कुंडली के घूमते रहने पर भी इसमें उत्पन्न विद्युत- 
धारा इन छल्लों और बुरुझों के द्वारा किसी भी वाह्य कुंडली में पहुँचाई जा सकती 
है। इन छललों का नाम स्खलन-वलय (8/70-772$) है। 

मान लो कि प्रारम्भ में कुंडडी-तल में उ द की चुम्बकीय बल-रेखाएँ अभिलम्बत: 
प्रवेश करती हैं । अब यदि बल-रेखाओं से समकोण बनाने वाली अक्ष पर कुंडली 
को घुमावे तो उसमें प्रवेश करने वाली बल-रेखाओं की संख्या क्रमश: घटती जायगी 
और 90 घूमने पर जब कुंडली-तल बल-रेखाओं से समान्तर हो जायगा तब तो उसमें 
एक भी रेखा प्रवेश न करेगी । इसके बाद वे कुंडली में दूसरे पाइवे से प्रवेश करने लगेंगी 
और उनकी संख्या फिर धीरे-धीरे बढ़ेगी । जब तक कुंडली पुतः बल-रेखाओं से सम- 
कोणिक न हो जायगी तब तक यह वृद्धि होती ही रहेगी । 

चित्र 23-02 में पफ कुंडडी है और उसकी उत्तरोत्तर दस स्थितियाँ दिखलाई 
गई हैं । इन स्थितियों पर गौर करने से बल-रेखाओं की संख्या का उपर्यक्त परिवतंन 
स्पष्ट समभ में आ जायगा । 907 के बाद बल रेखाओं की वृद्धि विपरीत दिशा में 
होती है। इसे हम यों भी समभ सकते हैं कि बल-रेखाएं अब भी कुंडली में उसी ओर 
से प्रवेश करती है जिससे पहले करती थीं किन्तु अब उनकी संख्या ऋण-चिह्नीय हो 





चित्र 23:02 


गई है । इस दृष्टि से 90” से 80” तक भी बल रेखाओं की संख्या बराबर घटती जाती 
है क्योंकि ऋणचिह्नीय संख्या में वृद्धि वास्तव में घटी ही है। अतः 0? से 80” तक 
घूमने में कुंडडी-गत बल-रेखाओं की संख्या बराबर घटती है। इसके कारण कुंडली में 
जो वि० वा० ब० प्रेरित होता है उसकी दिशा 0 से 80” तक एक ही रहती है । 
इसके बाद यह दिशा बदल जाती है और तब 360” तक यह विपरीत ही रहती है। 


यदि कुंडली एक-समान वेग से घूमे तो इस प्रेरित वि० वा० ब॒० का परिमाण 
भी क्षण-क्षण में बदकता जायगा । 0 और 80? पर बल-रेखाओं की संख्या परि- 
वर्तेन की दर बहुत कम होती है किन्तु यह दर धीरे-धीरे बढ़कर 90? तथा 270? पर 
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महत्तम मान को प्राप्त कर लेती है । अतः वि० वा० ब० भी 07 तथा 4807 पर बहुत 
कम होता है (चित्र 23:03 में क और गपर) और 90” तथा 2/0? पर अधिकतम 
'ख और घ पर )। यदि इस कुंडली को बराबर इसी प्रकार घुमाते रहें और बुरुश ब। 





चित्र 23:03 


और ब, को किसी परिपथ में जोड़ दें तो इस परिपथ में उक्त वि० वा० व० के अनुरूप 
ही धारा की प्रवछता तथा दिशा भी वदलती रहेगी। ऐसी धारा को प्रत्यावर्ती धारा 
(प्र० धा०) कहते हैं । इसका उपयोग ऊप्मा या प्रकाश उत्पन्न करने में तो बिना कठि- 
नाई के हो सकता है किन्त विद्यत-विष्छेषण आदि कार्यों के लिये यह उपयुक्त नहीं है 

यह पहिले बताया जा चका है कि किसी चालक में विद्यत्‌-धारा प्रवाहित होने 
का अर्थ यह है कि उसमें स्वतंत्र इलेक्ट्रानों के समुदाय का प्रवाह होता है । अतः: प्रत्या- 
वर्नी धारा में हमें यह समभना होगा कि ये इलेक्ट्रान लगातार ए5 ही दिशा में प्रवाहित 
नहीं होते किन्तु घड़ी के लोलक के समान उनके आवतन होते हैँ । वे थोड़ी देर एक 
दिश्ञा में फिर विपरीत दिशा में वारम्बार इधर से उधर दोलन करते रहते हैं । उनका 
वेग भी स्थिर नहीं रहता। वे कभी बिलकुल ठहर जाते हैं और कभी बड़े वेग से 
दोड़ते ह 

यदि कुंडली का क्षेत्रफल 4 हो तथा कुंडली पर चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता /ई 
हो तो जब कुंडडी-तल अभिलम्ब बल-रेखाओं से कोण 0 बनावेगा तब कुंडलीगत 
बल-रेखाओं की संख्या होंगी 

४ ध/7 ०05 0 
जो वि० वा० ब० इसमें प्रेरित होगा वह होगा 
धर प 9 


“जब --+ /7987 0 डर 


७, किक 


और कुंडली के 


लक 46 
यदि घूमने का वेग ७०-+ हा नियत मान का रहे तो 0--५०४ 


अतः €-+८०.ध।प 977 60 
यदि कुंडली में फेरों की संख्या # हो तो वि० वा० ब० 
4--#॥6--११८० .पय 7 6०६ 
वन ५५ शा) रा 5 कक व 
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चित्न 23:03 में /£ का लेखा-चित्र है। यह वक्र ज्या-वक्र (४76 ८7४४८) होगा। 





हे ग्‌' | 2परा 
यदि आवतें-काल 7 हो तो आवृत्ति #-- क्र ऑर ७ ++ क्र त८ टैवाा 


अतः समीकरण () के दूसरे रूप हैं :-- 


छ--., अंध कर ; & ५» 
और चर शा] गा है: # . के 3) 


23-02-..छुछ पारिभाषिक शब्द | पिछले अनुच्छेद में बतलाया जा च॒का है 
कि प्रत्यावर्ती धारा अपनी दिशा बार-बार निश्चित समय के अन्तर से बदलती रहती 
है और प्रत्येक आवर्तन में यह धीरे-धीरे अपनी प्रबलता को बदल कर तथा दो बार 
दिशा का परिवर्तन करके अपनी पूर्व अवस्था को प्राप्त कर लेती है । द्रव्य-कण की 
सरल-आवतं-गति में भी ठीक ऐसा ही होता है और उसके विस्थापन का लेखा-चित्र भी 
ज्या-वक्र ही होता है । इस समानता के कारण इस धारा के लिये भी उन्हीं पारिभाषिक 
शब्दों का प्रयोग किया जाता है जो लोलक के अथवा सरल-आवतें गति के सम्बन्ध 
में प्रचलित हैं। किसी अवस्था से प्रारम्भ करके दो बार दिशा परिवर्तन करके पुनः 
उसी अवस्था को प्राप्त कर लेने की क्रिया को एक आवतंन कहते हैं और इस आवतेन में 
जितना समय ॥' लगता है उसे आव्त-काल ([7277060८ ४776) कहते हैं । एक 
सेकंड में होने वाले पूरे आवतंनों की संख्या को उस धारा की आवृत्ति (9८५ुप००८५ ) 
कहते हैं। दोनों में से किसी भी दिशा में धारा की अधिकतम प्रबलता ख प८-घ फ को 
उसका आयाम (०77]077फ906) कहते हूँ । उपर्युक्त लेखा-चित्र उस धारा का तरंग- 
चित्र (४७४७४८-०770 ) कहलाता है क्योंकि उसकी आक्ृति तरंग के समान है। 

इन शब्दों के अतिरिक्त एक और पारिभाषिक शब्द का प्रयोग किया जाता है। 
यह शब्द कला (70.0986 ) है। इसके द्वारा धारा की तात्कालिक स्थिति व्यक्त होती 
है । एक आवतंकाल के परचात्‌ यह स्थिति पूव॑वत्‌ हो जाती है। अतः कहा जाता 
है कि चित्र 23:03 में क तथा चर पर कला समान (89776) हैं। विपरीत 
इसके आधे आवतंकाल के बाद स्थिति उल्टी होती है। धारा की प्रब॒लूता तो पूर्ववत्‌ 
ही रहती है किन्तु दिशा विपरीत होती है। इसलिये कहा जाता है कि आधे आवर्त- 
काल के बाद कला विपरीत (0०[०7०97८) हो जाती है, यथा ख और घप्र 
कलाएं विपरीत हैं । 

कला का पारिमाणिक नाप समीकरण (]) के कोण 85--८४४ के द्वारा किया 
जाता है। 
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कल नापने का प्रारम्भ जिस स्थिति से किया जाय उस समय (४-5०) की 
कला को 0" की कल कहते हैं । इस स्थिति से £/ सेकंड के बाद की कला को ८०४ या 
260//0' डिगरी की अयवा 2%//' की कला कहते हैं। इस दृष्टि से जब /--4 हो 
तो प्रारम्भ से कला का अन्तर हुआ 360? या शव । अतः इस परिमाण का 
कलान्तर समान कला का द्योतक समभा जाता है। 7807” या # का कलान्तर 
विपरीत कल्ग का द्योतक है । यदि /' की अपेक्षा £ अधिक हो तो कलान्तर 360 
या ?क से अधिक हो जायगा किन्तु इसमें से जितनी बार 350? या <ग घठाया जा 
सके उतनी बार घटा देने के बाद जो बाकी बचे वहीं वास्तविक कलान्तर समझता 
जायगा क्योंकि प्रत्येक 360? या 2# के बाद कला पुनः 0” हो जाती है । 


23-03--अत्यावर्ती घारा का नाप | ऊपर बताया जा चुका है कि प्रत्या- 
वर्ती धारा की प्रबलता क्षण-क्षण बदलती रहती है। यह परिवर्तन सबसे सरल प्रकार 
का तब समझा जाता है जब वह उपर्युक्त ज्या-नियम (7८ 99) के द्वारा व्यक्त 
किया जा सके । किन्तु जिस प्रकार प्रत्येक आवतेगति सरल नहीं होती उसी श्रकार 
प्रत्यावर्ती धाराएँ ऐसी भी होती हैं जिनमें परिव न इस सरल प्रकार का नहीं होता । 
तब तरंग-चित्र भी अधिक जटिल होता है और वि० वा० ब० का तात्कालिक परि- 
माण निम्नलिखित फ़्रियर श्रेणी (#'०प्रापंटा' 52768) के द्वारा व्यक्त होता है 
कि आग ०/- ५ आए (2०४--०)--२५७ आए (3०७६--/) +- --- ६) 
साधारण प्रत्यावर्ती मशीनों से जो धारा उत्पन्न होती है वह इतनी जठिल नहीं होती 
और उसे उपय क्त एक पद वाले सूत्र (] ) से अथवा ज्या-नियम से व्यक्त करने में 
अधिक गलती नहीं होती । अतः हम भी यहाँ सरल प्रत्यावर्ती घारा ही पर अपना 
वक्तव्य परिमित रखेंगे । 

क्षण-क्षण पर बदलने वाली धारा की प्रबलृता को केसे नापा जाय ? साधारण 
विद्युतू-चुम्बकीय धारामापी या अम्पीयर-मापी जिनका वर्णन पिछले परिच्छेदों में 
किया गया है इस कार्य के लिये सवंथा अनुपयुक्त हे क्योंकि उनकी सुई या तो इतनी 
शीक्षता से आवर्ततन कर सकने में असमर्थ होने के कारण अपने प्रक्ृत स्थान से हिलेगी 
हो नहीं और यदि किसी प्रकार कोई धारामापी ऐसा बना भी दिया गया कि उसका 
संकेतक ([707767) एक संकंड में 50-60 बार कम्पन कर सके तो वह इतनी 
शीघ्रता से हिलता रहेगा कि उसके द्वारा केवल महत्तम प्रबलता ही नापना 
सम्भव है। 


अतः प्रत्यावर्ती धारा नापने के लिये धारा के ऐसे प्रभाव का उपयोग किया जाता 
है जो धारा की दिशा पर निर्भर न हो । जैसे प्रतिरोध में से धारा के प्रवाहित होने 
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से जो ऊष्मा उत्पन्न होती है उसका परिमाण /“/१ होता है चाहे धारा की दिशा 
कुछ भी हो। यह सच है कि प्रत्यावर्ती धारा से उत्पन्न ऊष्मा का मान भी क्षण-क्षण पर 
बदलता रहेगा, किन्तु तब भी प्रत्येक आवतेन में जो ऊष्मा उत्पन्न होगी उसका परिमाण 
तो स्थिर ही रहेगा। ऊष्मा की इस मात्रा के द्वारा धारा की प्रबलता नापी जा सकती 
है । इसके लिये उत्तप्त-तार-धारामापी या ताप-ब्युत धारामापी का उपयोग किया 
जाता है। इस उपाय से हमें उस दिष्ट धारा (त76८6 ८ए्/7८०॥) का परिमाण 
ज्ञात हो सकता है जिससे प्रति सेकंड ठीक उतनी ही ऊष्मा उत्पन्न हो जितनी कि प्रत्यावर्ती 
धारा से होती है। इस दिष्ट धारा के परिमाण ही के द्वारा प्रत्यावर्ती धारा नापी 
जाती है। यदि हम कहें कि अमुक प्रत्यावर्ती धारा 3 अम्पीयर की है तो उसका 
अर्थ केवल यही है कि वह प्रत्यावर्ती धारा किसी प्रतिरोध में प्रवाहित होकर प्रति 
सेकंड ठीक उतनी ही ऊष्मा उत्पन्न करेगी जितनी कि 5 अम्पीयर की दिष्ट धारा । 


यह प्रमाणित किया जा चुका है कि दिष्ट धारा से उत्पन्न ऊष्मा धारा की प्रबलता 
के वर्ग की अन॒पाती होती है । अतः प्रत्यावर्ती-धारामापी वास्तव में धारा की प्रबछता 
4.१, 27 ८००४//२-- ४ 27 ०४ को नहीं नापता । वह नापता है /* के 
माध्य मान को अर्थात्‌ 4 77०४ के औसत मान को | प्रगठ है कि यह 





६ 
औसत मान [2-_ |. 4£ 87 ८(६॥ 
या के 
यदि «७/--0 हो तो ६0--००६४ । तथा ---४व/८० 
थ््गः 
अतः न तृ 2 | ० 877 0८0 
प्रा 
28 
ब्ठ 
च्भज 
१/? जय > के | कै न 
७ 7 (5) 


किन्तु अम्पीयर-मापी पर जो अंक लिखे रहते हैं वे (अम्पीयर)* नहीं होते । 
उसका पाठ ४(५/५/2 व्यक्त करता है। यह उस धारा के वर्ग के मध्यमान षरिमाण 
का वर्गमूल है। अतः इसे धारा का वर्ग-माध्य-मूल (7007 77297 80[ुप्र०/८) 
परिमाण कहते है । इसे व० मा० मू० (7.77.8.) मान भी कहते हैं। 5 अम्पीयर 
की प्रत्यावर्ती धारा का अर्थ यही है कि उसका व० मा० मू० परिमाण 3 अम्पीयर है। 
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प्रत्यक्ष ही है कि इस धारा का महत्तम मान ७5८52 4/2-- 7'07 अम्पीयर होगा 
और किसी भी क्षण पर उसका वास्तविक परिमाण 0 से लेकर -!- 7:07 अम्पीयर 
के बीच में होगा । 


इसी प्रकार प्रत्यावर्ती धारा का विभवत्व या उसका उत्पादक वि० वा० ब० 
भी ज्या-नियम के अनुसार क्षण-क्षण बदलता रहता है। अतः बोल्ट-मापी भी विभवत्व 
का ब० मा० मू० परिमाण नापते हैं। 220 बोल्ट की प्र॒त्यावर्ती धारा में विभवान्तर 
220 4 /2 --30 बोल्ट तक बढ़ता है। अतः ऐसी धारा के प्रयोग में यह ध्यान 
रखना पड़ता है कि यद्यपि धारा 220 वोल्ट (प्र० धा०) वाली ही हो तब भी 
विलागक ऐसे होने चाहिये जो कम से कम 3]0 बोल्ट के विभवान्तर को बरदाइत 
कर सर्क । 


इस विवेचन से यह भी स्पप्ट हो गया होगा कि प्र० धा० वोल्टमापी तथा अम्पीयर 
मापी दिष्ट धारा (दि० धा०) के नाप में भी काम आ सकते हैं। वस्तुत: उनका 
अंशांकन दिष्ट धारा ही के द्वारा किया जाता है। 


प्रत्यावर्ती धारा के व० मा० मू० परिमाण को आभासी अम्पीयर (५+प७४ 
27702८/८) तथा विभवत्व के व० मा० मू्‌० परिमाण को आभासी वोल्ट (ण/४प८०/ 
००07) भी कहते हैं । प्र० धा० अम्पीयर-मापी तथा बोल्ट-मापी इन आभासी अम्पीयरों 
तथा वोल्टों ही को नापते हैं । 


23-04--प्रत्यावर्ती धारा का विद्युद्वाहक बल के साथ सम्बंध | धारा 
तथा वाह्य वि० वा० ब॒० का जो सम्वन्ध ओह्य के नियम के द्वारा नियत है वह उन 
धाराओं के लिये ही ठीक है जिनकी न तो दिशा बदलती है और न जिनकी. प्रबलता में 
परिवर्तन होता है। अपरिवर्ती दिप्ट धारा ही पर वे नियम लागू हैं। किन्तु दिष्ट- 
धारा का भी जिस समय प्रारम्भ होता है उस समय विरोधी प्रेरित वि० वा० ब्‌० ८ 
के कारण धारा का परिमाण बाहर से ऊूगाये हुए वि० वा० ब॒० /£ तथा प्रतिरोध 
“र के अनुपात से कम होता है क्योंकि. /55(४८-४८४)/_ 

45 


अत: जब धारा बढ़ती रहती है तब /<_ ऋ्‌ 


किन्तु जब धारा घटती है तब />> ह क्योंकि तब ८ की दिशा और /४ की दिशा 


एक ही होती है और 7--(/?--०)।7९ होता है 
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अतः इन अवस्थाओं में ओहा का नियम लागू नहीं होता । प्रत्यावर्ती धारा एक ही 
सेकंड में कई बार चलना प्रारम्भ करती है और कई बार बंद हो जाती है । अतः यह 
स्पष्ट है कि ऐसी धारा के लिये वि० वा० ब० तथा धारा का सम्बन्ध ओह के नियम 
से भिन्न होगा । 


इसमें सन्देह नहीं कि प्रत्यावर्ती धारा के तात्कालिक परिमाण और तात्कालिक 
पूर्ण वि० वा० ब० (वाह्य-+-अंतरंग) के परिमाण ओह्ाय के नियम का पालन अवश्य 
करेंगे । किन्तु प्रेरित वि० वा० ब० को जानना कठिन है क्योंकि हमारे मापक यंत्र 
तात्कालिक धारा तथा तात्कालिक वि० वा० ब॒० को नापते ही नहीं । जिस चीज को 
हम नापते हैं वह है आभासी वोल्ट तथा आभासी अम्पीयर । अतः हम आश्ञा नहीं 
कर सकते कि ये आभासी वोल्ट तथा अम्पीयर ओहा के नियम का पालन करेंगे । 


23:05--प्रेंरकत्वहीन परिपथ ((॥/टफो शांगिठ्पा शितेप्रटा॥7८८) 
यदि प्रत्यावर्ती धारा के परिपथ में प्रेरकत्व विछकुल ही न हो तब तो कोई दिक्कत 
ही न होगी । यदि उसका प्रतिरोध ४ हो तो प्रत्येक क्षण पर तात्कालिक वि० 
बा० ब० 
चर >> आंत ७०१ आं। ० 
अतः // और / में कोई कलछान्तर नहीं होगा। 


॥ 2) पि 
ल्ट-मापी आभासी मान / ८८ हा नर कक वोल्ट बतावेगा 
५४४. %/८ 


३. है 
और अम्पीयरमापी आभासी मान /,८- ह्फ अम्पीयर बतावेगा । 
है 


5. ॥ै!. ... 
अतः जा नस -7 -+ -2. #ऋ॑ 5 
४०. ४2  %/2 पा 
होगा। इस दशा में ओह्ाय का नियम आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों के लिये भी ठीक 
रहेगा । इस प्रतिरोध में ऊष्मा उत्पन्न करने के लिये जितनी शदित ([7092८/) खर्चे 
होती है उसका तात्कालिक मान है 

4--२५॥ ४7 6०४ २८4५ शा! 6०४ 
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अतः 22 «४४ का औसतमान # होने के कारण इस शक्ति का माध्य मान हुआ 
8 हम 
2 १४2 2 
अत: प्रेरकत्व-हीन परिपथ में शक्ति का परिमाण भी आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों 
के गुणन फल के बराबर होता है। 


42026 थक हो 0) 


23-06--परिपथ में प्रेरकत्व का प्रभाव । इस प्रभाव को अच्छी तरह 
समभने के लिये मान लीजिये कि प्रतिरोध इतना कम है कि हम उसे उपेक्षणीय समभ् 
सकते हैं। इस अवस्था में प्रेरित वि० वा० ब० सदा ही धारा के परिवर्तेन का विरोध 
करेगा । धारा को चलाने के लिये इस वि० वा० ब० से कुछ ही अधिक वाह्मय वि० वा० 
ब० की आवश्यकता होगी । यदि /--४, ४7 «४ हो तथा कुंडली का स्व-प्रेरकत्व 4५ 
हो तो तात्कालिक प्रेरित वि० वा० ब० होगा 
(-- --+ 4 ंं5- -- </०7५ ००08 6०६४ 
प->८०७ 27 (८०४/--४/2) 
5५७ 07) (७६--४/2) ४३४०5 (0) 
इसे यदि हम तरंग-बक्र के द्वारा व्यक्त करें तो चित्र 23-04 के वत्र प्राप्त होंगे । 
इस चित्र में अविच्छिन्न वक्त धारा का द्योतक है और बविन्दुमय वक्त वि० वा० ब॒० 
का । स्पष्ट है कि धारा की कला ऐसी अवस्था में वि०्वा०ण्ब० से पीछे रह जाती है । 
अर्थात्‌ जब वि० वा० ब० का परिमाण अधिकतम होता है ठीक उसी समय धारा का 





चित्र 23:04 


परिमाण अधिकतम नहीं होता । उसके कुछ देर बाद होता है। इसी प्रकार वि० वा० 
ब० का मान 0 हो जाने के कुछ देर बाद धारा का मान 0 होता है। दिशा परिवतेन में 
भी धारा वि०वा०ब० से पीछे रह जाती है। यदि इस पश्चता (58 ) को हम कलान्तर 
के द्वारा व्यक्त करें तो यह कलान्तर 90” या #/2 का है। इस कलछान्तर को 
समभना कुछ कठिन नहीं । ख पर धारा का मूल्य अधिकतम है और धारा के 
परिमाण में परिवर्तन कुछ भी नहीं होता । अतः उस समय प्रेरित वि० वा० ब॒० 
का परिमाण शून्य होगा । इसी प्रकार ग॒ पर धारा के परिवर्तन की दर अधिकतम 
है | अतः वहाँ प्रेरित वि० वा० ब० भी अधिकतम होगा । 
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“ का जो मान ऊपर दिया हुआ है उससे स्पष्ट (है कि 
50 -+००/ १ 5८ 2477. 
अर्थात्‌ 2) 0 7 बल्ले 274 
हा 40 पे ॥ तस्न0 व 2 70/5 अि रे « » « (9) 


इसलिये यदि हम केवल इन आभासी £ तथा ०, पर ध्यान रखें, तो इनके अनुपात 
का मान अचर होने के कारण हम कह सकते हैं कि इस अवस्था में भी ओह्ा का नियम 
ठीक है किन्तु अब हमें 2#//, को उस कुंडली का प्रतिरोध मानना पड़ेगा। यह प्रतिरोध 
साधारण प्रतिरोध से भिन्न प्रकार का है क्योंकि इसका कारण प्रेरण है । इस भेद को 
दिखलाने के लिये इस का नाम प्रतिबाधा (/८०७८४७४८८) रख दिया गया है। 
अब हम कह सकते है कि जिस कुंडली का स्व-प्रेरकत्व /, हैनरी हो उसकी प्रतिबाधा # 
आवृत्ति की धारा के लिये 227. -- ओह्य होती है, तथा प्रेरकत्व-युक्त कुंडली के लिये 
ओह्य का नियम यह है £,//,,८-प्रतिबाघा- [6०८८ 2 वर # कक, ० छी) 


23-07--प्ररकत्व तथा प्रतिरोध युक्त परिपथ ((7०णां: छा 
76प्रटा&7८९८ 270 १८४5४०70८) पिछले प्रकरण में परिपथ का प्रतिरोध 
उपेक्षणीय समझा गया था । किन्तु यदि प्रतिरोध इतना कम न हो तो जो 
वाह्य वि० वा० ब॒० परिपथ पर लगाया जायगा उसे दो काम करने पड़ेंगे । 
एक तो उसे प्रेरित वि० वा० ब० का विरोध करना पड़ेगा और दूसरे प्रतिरोध 
को अतिक्रम करना पड़ेगा । यदि धारा /--/ आ7 ००४ हो तो प्रेरित वि० वा० 
ब० होगा 

6 
€| न्‍त --+ 4. पा आन -/५0/.०08 6 
और प्रतिरोध की अतिक्रान्ति के लिए आवश्यक वि० वा० ब॒० 
62०7-87 ८० 

इस पिछले वि० वा० ब० में तथा धारा में कछा का अन्तर कुछ भी नहीं हो सकता 
(अनु ० 23:05) । 

स्पष्ट है कि आवश्यक वाह्य वि० वा० ब० का पूर्ण परिमाण ८; और ८; के 
संयोजन से प्राप्त होगा । और दोनों ही सरल-आवर्ती हैं और इनका कलान्तर %/2 
है । अत: इन का संयोजन इनके आयामों को सदिश राशियाँ (८८४०7) मानकर 
समान्‍्तर चतुर्भुज नियम के अनुसार होगा । अथवा संयोजित वि० वा० ब० होगा 

नत6[ नी%तत ० 008 ०/-- पा ०४--/१ आं0 (७४#--%) 


23-07] 


या 


और 
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(३ शी! कै +०-- ००४५ हैं 7.४, और #& ०८08 --४/५ 


कर 2-- (०४.१--३२१) 7 . . .  (0) 
2५ 5०7५१५(०:/--/८ 

(870 ९ -5 -- का 
2) 


र 


५० 


हिल. यम 20 दे १/८००९१/.१-- २९ 
40 


८ १/ (कर 4, --/रऐ£ 


यदि इस परिपथ के वि० वा० ब॒० तथा धारा के तरंग-चित्र खींचे जावें तो वे चित्र 
23-04 के ही सम्भन होंगे । भेद केवल यह होगा कि पद्चता का मान &७<< क्र 
होगा (चित्र 23:05 | । 





चित्र 23:05 


इस अवस्था में भी आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों के लिये ओहय का नियम ल्ाग्‌ 
हो सकता है यदि प्रतिरोध का स्थान 4/०*/.2-- /९£ को दे दिया जाय । इस परि- 
माण का नाम अवबाधा (77[7८0277८८) रख दिया गया है और यह प्रतिरोध तथा 
प्रतिबाधा दोनों के संयुक्त प्रभाव का माप है। इसका मात्रक भी ओह्य ही है । 


एक उदाहरण के द्वारा इस विषय को स्पष्ट कर देना आवश्यक जान पड़ता है । 
मान लीजिये कि एक परिपथ का प्रतिरोध 2 ओहा है और उसका स्व-प्रेरकत्व '0] 
हैनरी है । यदि उसमें 40 अम्पीयर की धारा प्रवाहित करना हो तो वि० वा० ब० 
कितना होना चाहिये ? यदि धारा दिष्ट हो तब तो स्पष्ट ही 2 "40--80 बोल्ट 
के वि० वा० ब० की आवश्यकता होगी । किन्तु यदि धारा 50 आवर्तन प्रति सैकंड 
की हो तब इस 80 वोल्ट से काम न चलेगा । उस समय आवश्यक आभासी वोल्ट 


2,०55404/4न* » 505 » (0)5--9* 
-5। 496 वोल्ट 
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अवबाधा के व्युत्कम (#€2[070००/) का नाम प्रवेशत्व (9677797८6) है। 





भवेशत्व +- उदबावा 
ऊपर अवबाधा के लिये जो सूत्र 4५/०८/:---४९? दिया गया है उसको 
ज्यामितीय रूप से यों समझ सकते हैं कि प्रतिरोध “र और प्रतिबाधा ००४, भी 
सदिश राशियाँ हैं जिनकी दिशाओं में 00? का कोण है। अतः यदि एक सम-कोणिक 
त्रिभुज बनाया जाय जिसकी एक भुजा 0 हो तथा दूसरी «०४, तो उसका कर्ण 
(॥7[70:67756) --१/०८४---/२* होगा। अतः कर्ण ही अवबाधा का द्योतक 


होगा । 


23-08--संधारित्र युक्त परिपथ ((77टपा। शाप (काव८त8०) । 
यदि चित्र 23:06 के समान अम्पीयर-मापी तथा संधारित्र श्रेणीबद्ध कर दिये जावें 
और तब इन्हें दिष्ट वि० वा० ब॒० से जोड़ दिया जाय तो स्पष्ट है कि धारा का क्षणिक _ 
प्रवाह होकर संधारित्र की पट्टिकायें आविष्ट हो जायेंगी और तब धारा भी बंद हो 
जायगी । अम्पीयर-मापी में कोई स्थायी विक्षेप न होगा । हम कह सकते हैं कि यह 
परिपथ निमीलित ही नहीं है । अतः प्रारम्भिक क्षण को छोड़कर दिष्ट धारा संधा- 
रित्र में से प्रवाहित नहीं हो सकती । 





चित्र 23:06 


किन्तु यदि इसी संधारित्र में से प्रत्यावर्ती धारा चलाई जाय तो संधारित्र- 
पट्टिकाओं का जावेश क्षण-क्षण बदलेगा और एक सेकंड में कई बार इनके आवेशों 
का चिह्न भी बदल जायगा। अतः दिष्ट धारा के प्रारम्भ या उसकी समाप्ति पर जैसी 
क्षणिक धारा संधारित्र में चलती है वैसी ही धाराएँ उसमें अब बराबर चलती 
रहेंगे और इसलिए अम्पीयर-मापी सर्वथा अविक्षिप्त न रहेगा | उसके विक्षेप से 
ज्ञात होगा कि इस परिपथ में और इसलिये संवारित्र नें भी धारा चल रही है। प्रत्या- 
वर्ती धारा के लिये संधारित्र भी एक प्रकार का चालक ही है। उसमें से ऐसी धारा 
प्रवाहित हो सकती है। 
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यदि संधारित्र की धारिता ८/ फ़ेरड हो तथा उस पर जो वाह्य वि० वा० ब० 
लगाया जाय उसका परिमाण 
32 व 977 ७० 
हो और यदि किसी क्षण पर संधारित्र पर संग्रहीत आवेश 4 हो तो संधारित्र ५ट्टिकाओं 
का विभवान्तर तर होगा । 


हम हि क्‍फीबबंए ७. तथा (++(काजी। ० 


अतः उस क्षण पर प्रवाहित होने वाली धारा का परिमाण 


चित रा +८5८०(/८, ९005 ०पन्नतर झा [८०-- व ) 
५ 
नल 07 (८-2) 7 


होगा । अतः आभासी वोल्टों तथा अम्पीयरों का अनुपात 
2 0 
जज पक कट 


हा 


यदि संधारित्र के लिये तः को एक प्रकार का प्रतिरोध समझा जाय तब यहाँ भी 


कर. । 


को ५ का नाक «5७५ 
हम कह सकत हैं कि ओह्य का नियम लागू है। प्रहकीं भी प्रतिबाधा कहते हूँ। 


- £ तथा / के तरंग-चित्रों से (चित्र 23.07) भी पता लग जायगा कि धारा 
और वि० वा० ब० में #/2 का कलान्तर है किन्तु अब धारा आगे है। प्रेरकत्व-युक्त 
परिपथ में धारा वि० वा० ब॒० से कला, में पीछे रहती है तो संघारित्र-युक्त परिपथ 


» ब्‌ 







चित्र 23:07 
में धारा आगे रहती है। इसका कारण स्थूल रूप से समभने के लिये मान लीजिये कि 


चित्र 23:06 के संधारित्र को हम किसी बेटरी से जोड़ दें । तो बेटरी से धारा चलकर 
संधारित्र को आविष्ट करेगी। संधारित्र की धारिता के कारण पद्टिका क का विभव 
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तुरन्त ही सेल के धन ध्रुव के बराबर न हो सकेगा। अतः प्रारम्भ में धारा अधिक 
प्रबल चलेगी और जब संधारित्र-पट्धिका पूर्ण रूप से आविष्ट हो जायगी तब यह 
धारा बिलकुल बंद हो जायगी । इसके बाद जब सेल से इसका सम्बन्ध विछिन्न किया 
जायगा तब संधारित्र पट्टिकाओं का विभवान्तर विपरीत दिशा में धारा प्रवाहित 
करेगा । इससे प्रगट है कि संधारित्र का प्रभाव प्रेरकत्व से ठीक उलटा होता है। 
यदि इस प्रभाव को भी प्रेरित वि० वा० ब० के द्वारा व्यक्त करें तो कहना होगा कि 
धारा के प्रा रम्भ में संधारित्र का प्रेरित वि० वा० ब० अनुलोम होता है और उस्तकी 
समाप्ति पर विछोम । 

मान लीजिये कि किसी संधारित्र की धारिता 20 माइक्रो फ़ेरड--20 »< ]0+" 
फ़रड है। अतः 50 आवतंन की धारा के लिये इसकी प्रतिबाधा का मान हुआ 

| ] ै। 


| | 
संधारित्र की प्रतिवाधा --- परत का मान आवृत्ति # पर अवलम्बित है। जब 
ब्गया 


४ बहुत बड़ा होता है तो प्रतिबाबा छोटी होती है । अतः उच्च आवृत्ति की प्रत्यावर्ती 
धारा संधारित्र में से सुगमता से प्रवाहित हो सकती है। वह ऐसी धारा के लिये 
सुचालक है । ऐसे संधारित्र को सुचालक संधारित्र (09-0388 ८076८08०८/ 
कहते है । किन्तु यदि # का मान कम होता है तो प्रतिबाधा बहुत बड़ी हो जाती है 
और वही संधारित्र अत्प आवृत्ति की धारा का प्रबल विरोध करता है । यहाँ तक कि 
यदि # 5८-5० हो जाय तो यह विरोध अनन्त हो जायगा । अतः अप रिवर्ती दिष्ट-धारा 
संधारित्र में से प्रवाहित हो ही नहीं सकेगी । तब संधारित्र को निरोधी संधारित्र 
(0-00]9708 ००7१७८7०६४८/) कहते हैं । 

29:09--संधारित्र ओर प्रतिरोध युक्त परिषथ (07०णा छत 
(+ण7द&7507 77वें रि८४४97८८) | अब यह समभने में कठिनाई न होगी कि 
यदि परिपय में संधारित्र भी हो और प्रतिरोध भी हो तो उस परिपथ की 


ही मी 
किला ना हल (८८) 4 58% 'य 0) 
तथा इस परिपथ में धारा वि०वा०ब० से कला में आगे रहेगी और कलान्तर 0 तथा 


प्रा हर 
ठु के बीच में रहेगा । कलान्तर का परिमाण होगा 


] || 
पर पल जज की 
४५०७४०७ ५०८ रडड 24777(,/र 
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23-]0---संधारित्र, प्रेरकत्व तथा अतिरोध युक्त परिपथ (0॥/८पां। 
त वाप्रदेंट879९९, (0780 608९7 900 रि ८880६772८6) | मान लीजिये 
कि किसी परिपथ का प्रतिरोध /९ है, प्रेरकत्व /. है तथा धारिता (: है। ये सब 
श्रेणीवद्ध हैं और वाह्य वि० वा० ब० है 


धन शा ०. 
तब स्पष्ट है कि तात्कालिक पूर्ण वि० वा० ब० होगा 
कं 
श 87 ८४ ग्प रा 
अतः &५ 9॥ 6०ई--॥, के चर 
थ्‌ंः 
किन्तु 0 5५ और हे हि 
रा | हो 4 पड: ५४% - (/%]) 


इस समीकरण का पूरा हल तो यहाँ नहीं दिया जा सकता । हमें तो केवल उसी 
अंश से प्रयोजन है जिसमें धारा प्रत्यावर्ती होती है। अतः यदि हम मान लें कि 


6-८८ 85 ८०/--.8 ८08 ८०४ 


५ धर | 

तो | ८० ८05 ८०/-- 8 ७) 5770 (४ 

और ५*५ 2 4.5 2 

और वश नए आंत ०६-- ०7९००8०४६ 


अतः समीकरण का रूप हो जायगा 
गा (4आ०४/--2८05०/) --१७(4 ०08०/--# शंए ००४) 


न त (४ शा ००(/--.) ८05 ०४) 55-१६ झा 6०४. 
जब £-- 0 हो तब 877 ७४ --0 और ८08८०/-- होगा । 


हु ८ 
से 47१०-- 8 जि )-० 80.“ मह 
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और जब. ८/-- का हो तब आ॥7 ८४/--] और ०८08 ८४/--0 होगा । 


(] 
अत: बह -+- 2० [-मेआणत्ओ,...... 06) 
समी० (5) और (6) से 
मे 7०) 
(० 
आर लक 0 
० [हू 7“/+ | 
रे 
[दि ०] 2... /ऐ | 
६-८ ए घययछा न (हद -७)आंप७४- /२८०५ «४ 
2) ह्दूु "० नम्ट । हा 
और 
44 __ के 
जे “  । 2_ 772 | ब 8 08 ८०८--/र४7 | 
[6०7 | [दिए ७) *कब्यन-किशंए ० 
5 (८६7०) 
इसमें यदि क्र --+97 $ रख दिया जाय तो 
(८5-2०) 
(० 
87 ( -- । 
2 26 60 4४ 
| (तय कल | जे | 
रे 
और 3 रु 
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405 ० 
पक [877 ७६८०8 6 -- ८08८६ झआं7 $] 
2__ 702 ब्र 


20 


--- (ठ -प्नोफश 87 (८०४-- ९) ५० 
| 
(८० 
न्‍त॥ 37 (८०४--९) 998 260 
है । हम 
और अवबाधा हक प्प्८ | [ठ््ट -०+# | £ 86 थ ५ 0) 
समीकरण (]/) ऊपर वणित सभी प्रकार के परिपथों के लिए सही है। यथा 
(क) जब “++0 और (/5--०८ हो तो 
7 87] ८०४. ब्द [अनु० 23*03| 
(ख) जब (० हो ता 
| ४) ५ 
और [8:84 बट 
(ग) जब “+त्ः0 हो तो 
त्ज्य 5 ४7(०४--७) . [अनु० 23-09] 
वजन 
(५ 
और (877 कु ++ त्क 
न | हर 


और ले 
३१ 
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23-]].-शक्ति (?0४८८) | अभी तक वि० वा० ब॒० और धारा के बीच 
में जो कलान्तर होता है उसके लाभ या हानि के विषय में कुछ भी नहीं कहा गया है। 
हमने ऊपर जिस परिवर्तित ओह्य के नियम को सब अवस्थाओं में ठीक पाया है उसमें 
यह कलान्तर किसी प्रकार का हस्तक्षेप नहीं करता । किन्तु इससे यह न समझना 
चाहिये कि इसका कुछ प्रभाव होता ही नहीं । वास्तव में यदि हम उस शक्ति पर 
दृष्टि डालें जो प्रत्यावर्ती मशीन इस परिपथ में खर्च करती है तो हम देखेंगे कि यह 
कलान्तर बहुत ही बड़े महत्व की वस्तु है। 


मान लीजिये कि वि० वा० ब० तथा धारा में & का कलान्तर, है | तब इनके 
तात्कालिक परिमाण निम्नलिखित होंगे :-- 


न ४ 
/++३१7 («/-- ९) 


अतः धारा के प्रवाह के लिए जिस तात्कालिक शक्ति की आवश्यकता है वह 
होगी 
[५४५ 070४ 97 (००६-- ९) 
पर ५4५ आ6०[आ। ७०४९००४6 --००058 ०४४7 $] 
च्त५५/ ५ 976४ ८05 क -+- 7807 ५37 | भं। 200६ 


इसमें 70 2८0४ का औसत मान तो शून्य होगा और 87८४ का ३ होगा । 
अतः €7 का औसत मान-- ३४ 7,०08 


2 2 
प्ता-उत * -+ई ' 0058 
१४2 ९/2 £ 


नत्4, 008% 39: बढंड, 0) 


इससे स्पष्ट है कि इस शक्ति का परिमाण कलान्तर 6 की कोज्या (८०अं7८) 
प्र निर्भर है। यदि कलान्तर $ --४/2 का हुआ तो 2086--0 हो जायगा और तब 
इस परिपथ में शक्ति की बिलकुल भी आवश्यकता न होगी अर्थात्‌ प्रत्यावर्तक की कुछ 
भी शक्ति इस कुंडली में धारा प्रवाहित करने के लिये खर्च न होगी। तब धारा को वाट- 
हीन धारा (४०258 ८7776०) कहेंगे और व्यवहार में कलान्तर को #/2 का 
बनाने से शक्ति की बड़ी बचत हो जायगी । इस दृष्टि से कलान्तर पर दृष्टि रखना 
परम आवश्यक है। ०0४% को शक्ति-गुणांक (00४८7 420०7) कहते है। 
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यह विपय इतने महत्व का है कि इसको और भी स्पप्ट कर देना आवश्यक है। 
चित्र 23:05 में बि० वा० ब० तथा धारा के तरंग-चित्र दिये गये हैँ । मोटी रेखा 
वाला वक्र वारा-वक्र है तथा पतली रेखा वाला वि० वा० ब० का वक्र है। प्रत्येक 
क्षण पर इनके पशर्िमाणों को गुण। करके एक और तरंग-चित्र (विच्छिन्न रेखा वाला ) 





(9) 





चित्र 23:08 


खींचा गया है जिसे हम शक्ति वक्र कह सकते हें । जब वि० वा० ब० तथा धारा 
दोनों एक ही दिशा में चलती हैं तब तो यह वक्त क्षेतिज अक्ष से ऊपर की ओर है । 
इस दशा में परिपथ में ऊर्जा का व्यय होता है। किन्तु जब वि० वा० ब॒० तथा 
धारा विपरीत दिशा में हों तब यह शक्ति वक्र नीचे की ओर रहता है। इस दशा 
में ऊर्जा की उत्पत्ति होती है। चित्र में छायादार भाग का क्षेत्रफल इन ऊर्जाओं का 


द्योतक है क्योंकि यदि तात्कालिक ऊर्जा ० हो तो £ समय में ऊर्जा 6 +- | ८७ ६ --- 


|$। 
क्षेत्रफल । क्षेतिज अक्ष के ऊपर वाले धन-चिह्वीय क्षेत्रफलों तथा नीचे वाले ऋण- 
चिह्नीय क्षेत्रफलों का संयुक्त परिमाण बहुधा धन-चिह्नीय होता है (चित्र )और वह 


प्रत्यावतित्र की जो शक्ति इस परिपथ में खर्च होती है उसका परिमाण बतलाता 
है। जब वि० वा० ब० तथा धारा में कलान्तर #/2 का हो तो यह शक्ति-वक्र 
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चित्र (7) के समान हो जाता है और तब धन तथा ऋण क्षेत्रफलों का परिमाण 
बराबर होकर धारा वाट-हीन हो जाती है । 


यह प्रश्न हो सकता है कि वाट-हीन-धारा में जितने समय तक शक्ति का व्यय 
होता है वह किस रूप में होता है। यह तो बताया जा चुका है कि धारा वाट-हीन 
तब ही होती है जब कलान्तर %/2 हो और यह तब होगा जब प्रतिरोध बिलकुल 
ही न हो। ऐसी अवस्था में ऊर्जा का व्यय ऊष्मा की उत्पत्ति में नहीं हो सकता। 
यह व्यय या तो चुम्बकत्व उत्पन्न करने में होता है या संधारित्र में वेद्युत ऊर्जा के 
संचयन में होता है । जितनी ऊर्जा का व्यय होता है ठीक उतनी ही ऊर्जा आधे आवतंन 
के बाद पुनः प्रगट हो जाती है । ऊर्जा के इस परिणमन में पूरे आवतंन पर दृष्टि रखकर 
हम कह सकते है कि ऊर्जा स्थायी रूप से विद्युतृ-चुम्बकीय अवस्था को छोड़कर ऊष्मा 
आदि अन्य रूपों को ग्रहण नहीं कर लेती । 
यह सच है कि व्यवहार में प्रतिरोध का स्वंथा अभाव नहीं हो सकता किन्तु यदि 
किसी परिपय का प्रेरकत्व बहुत अधिक हो तो प्रत्यक्ष ही उसकी प्रतिबाधा इतनी 
अधिक हो जायगी कि उसकी तुलना में प्रतिरोध उपेक्षणीय हो सकता है । ऐसी दशा में 
यद्यपि कलान्तर ठीक %/2 का नहीं हो सकता तथापि उसमें और #/४ में अधिक 
अन्तर भी नहीं हो सकता । 


23-]2?---शक्ति का नाप। दिष्ट-धारा परियथ में शक्ति को नापने की साधारण 
विधि यह है कि अम्पीयर-मापी के द्वारा धारा नाप ली जाय और वोल्ट-मापी के द्वारा 
वोल्ट नाप लिये जावें और तब उन दोनों को गुणा करने से शक्ति ज्ञात हो जाती है। 
किन्तु प्रत्यावर्ती धारा के लिये यह तरीका ठीक नहीं क्योंकि इस गुणन-फल को शक्ति- 
गुणांक 2086 से और भी गुणा करता होगा। तभी वास्तविक शवित ज्ञात होगी । 
बिना शक्ति-गुणांक से गुणा किये जो वोल्टों और अम्पीयरों का गुणनफल होगा वह 
आभासी शक्ति (20][0%"८7८ 700५०४ ) कहलाती है। 


बहुधा कलान्तर 6 नापना कठिन होता है अतः प्रत्यावतेक मशीनों की वास्तविक 
दक्ति साधारणतया ज्ञात नहीं हो सकती। उनकी शक्ति को आभासी शक्ति के हारा ही 
प्रदर्शित करने का रिवाज प्रचलित है और इस बात को स्मरण दिलाने के लिए यह 
शक्ति वाटों में भी व्यक्त नहीं की जाती । इसे वोल्ट-अम्पीयरों (ए५॥-8॥0[02768 ) 
अयवा किलोवोल्ट-अम्पीयरों (कि० बो० अ० या हि 7 4) में ही प्रगठ करने 
का रिवाज है। यदि यह कहा जाय कि अमुक मशीन 4 ॥₹ 74 की है तो यह 
समभना चाहिये कि यदि समुचित उपायों से वि० वा० ब० और धारा को समकलीय 
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कर दिया जाय तो वह मशीन अधिक से अधिक 4 किलोवाट शक्ति दे सकती है। 
किन्तु साधारण अवस्थाओं में हमें उससे इतनी शक्ति न मिलेगी । 
इस बात से यह भी स्पप्ट हो जाता है कि यदि हम किसी मशीन की पूरी शक्ति 
का उपयोग करना चाहे तो हमें ऐसा उपाय करना चाहिये कि वि० वा० ब० और धारा 
में कलान्तर न रहे । यह बात संधारित्र के उपयोग से हो सकती है क्योंकि संधारित्र 
धारा की कला को आगे बढ़ाता है और प्रेरकत्व उसे पीछे हठाता है। 
के "4.० 
(87) के +- (० हिल नव 
4 
9--0 होने के लिए >77--- ८०-50 या (८ रे 
कं ही 
समुचित धारिता के संधारित्र को मशीन के साथ लगा कर यह कलान्तर घटाया अथवा 


नप्ट किया जा सकता है । 


] 3--अववाधा-कुडलो ( (076 (४0॥) | अब समर में आ गया होगा 
कि यद्यपि प्रेरकत्व और प्रतिरोध दोनों ही प्रत्यावर्ती धारा की प्रबछता को घटाते हैं 
तथापि दोनों की कार्य प्रणाली में बड़ा भेद है। प्रतिरोध तो ऊर्जा को ऊष्मा के रूप में 
परिणत करके खर्च कर देता है किन्तु प्रेरकत्व केवल विरोधी वि० वा० ब० प्रेरित 
करके धारा को बढ़ने से रोकता है। इसलिये प्रेरकत्व विद्यतू-चुम्बकीय ऊर्जा को नष्ट 
नहीं करता । जिस ऊर्जा को वह धारा के रूप में परिणत होने से रोकता है उसे वह 
चुम्बकत्व के रूप में परिणत कर देता है और जब धारा की दिशा वि० वा० ब७ से 
विपरीत हो जाती है तब यह चुम्बकीय ऊर्जा पुनः धारा के प्रवाह के लिए उपलब्ध 
हो जाती है। अतः जब प्रत्यावर्ती धारा का परिमाण घटाना होता है तब प्रतिरोध 
के स्थान में बड़े प्रेरकत्व का उपयोग अधिक लाभदायक है। इसे अववाधा-कुंडली 
(८90६८ ८0) या अवबाधक (८४0६८) कहते हैं। यह खब मोटे तांबे के तार 
की कुंडली होती है ताकि प्रतिरोध बहुत कम रहे । इस कुंडली के मध्य में नरम लोहे 
के पतले विलागित तारों का मुद्रा अथवा लोहे की विलागित पतली पत्तियों का ऋरेड 
(८07८) रहता है ताकि प्रेरकत्व बहुत अधिक हो जाय । यह क्रोड ठोस लोहे का 
नहीं बनाया जाता इसका कारण अनुच्छेद 22-]6 (4) में बताया जा चुका है। 

इस अवबाधक के व्यवहार से जो लाभ होता है उसके समभने के लिए निम्नलिखित 
उदाहरण काफ़ी होगा :-- 

मान लीजिये कि हमें 00 बोल्ट की प्र० धा० से 60 वोल्ट और 20 अम्पीयर 
का आके-लेम्प जलाना है। इस हैम्प में 60 ८20--200 वाट की शक्ति खर्च 
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होती है। किन्तु यदि प्रतिरोध ही का इसमें उपयोग किया जाय तो कुल शक्ति 
00>८20-- 2000 वाट खर्च होगी । अतः प्रतिरोध में ऊष्मा उत्पन्न करने में 
800 वाट नष्ट हो जाय॑ंगे । 


किन्तु यदि इस प्रतिरोध के स्थान में अवबाधक का प्रयोग किया जाय तो प्रत्यक्ष 
है कि हमें कुल तल 5ओहा का अवबाधक चाहिये। आके का प्रतिरोध है 50 7 
ओहा। अतः यदि अवबाधक की प्रतिबाधा 4 ओहा हो तो अवबाधा 4/4१९-|- 33 -- 5 
ओह्म के बराबर हो जायगी । यदि धारा की आवृत्ति 50 प्रति सेकंड हो तो 
प्रतिबाधा --2० >< 50 »( //--* 
4: हु 
इस परिपय में कलान्तर होगा ( --8707 के स् न्‍्+ंध)7* डे 


3 


3 
दक्ति-गुणांक--०08%  -+ ड़ 


इसलिए पूरे परिपथ में जो शक्ति खर्च होगी उसका परिमाण हुआ 
00 >< 20 >< --+।200 वाट 
और यह सब आके लम्प में काम आ जायगी । तनिक भी नष्ट नहीं होगी । 


इसी बात को दूसरी प्रकार यों भी समभ सकते हैँ कि इस अवबाधा कुंडली में 
प्रतिरोध तो है नहीं । अतः केवल प्रेरकत्व की उपस्थिति के कारण उसमें की धारा 
का वि० वा० ब० से कलान्तर 7/2 होगा और वह धारा वाट-हीन होगी। इस कुंडली 
में ऊर्जा का व्यय कुछ भी न होगा । जो कुछ व्यय होगा वह केवल आार्क-लेम्प ही में 
होगा । 


जिस प्रकार नियंत्रक प्रतिरोधक ऐसा बनाया जाता है कि इच्छानुसार उसका 
प्रतिरोध आसानी से बदला जा सके उसी प्रकार अवबाधक भी बहुधा ऐसे बनाये 
जाते हैं कि उनका प्रेरकत्व आसानी से बदला जा सके । चित्र 23:09 में दो प्रकार के 
अवबाधक दिखलाये गये हैं। एक में कुंडली के क्रोड के लोहे को भीतर घुसाने से या बाहर 
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निकालने से प्रेरकत्व बदछा जाता है और दूसरे में लोहे के कुंडलार्थ ख को क से दूर 
हटाकर या पास लाकर यह प्रेरकत्व घटाया या बढ़ाया जाता है। 


23-]4--श्रेणीबंघन और पाश्वबंधन ( $ल्‍घं65 बात >बकगील 
(40777८८0707 ) । यह भी ध्यान रखने के योग्य बात है कि श्रेणीवंधन तथा पाइवें- 





गा 
नम तितिस्स 
८८ 
टू 
८-7 
८ 
2 77420772 2 





चित्र 23:09 


बंधन सम्बन्धी दिष्ट-धारा वाले नियम भी प्र० धा० परिपथों में लागू नहीं होते। इसके दो 
मुख्य कारण हैं :--- 

() धारा का तात्कालिक परिमाण किसी भी परिपथ में सर्वेत्र एक सा नहीं . 
होता । संधारित्रों तथा प्रेरकत्वों के कारण धारा अपने अधिकतम मान को सर्वत्र 
एक ही साथ नहीं प्राप्त करती । अथवा यों कहिये कि परिपथ के भिन्न-भिन्न भागों 
की धारा सम-कलीय नहीं होती । यह दूसरी बात है कि उसका व० मा० सू० 
मान जो अम्पीयर-मापी नापता है वह सव्ंत्र एक ही होता है। 


(2) परिपथ में कोई-से दो बिन्दुओं के आभासी:विभवान्तर में और उनके 
मध्यवर्ती धारा में जो कलान्तर होता है वह परिपथ के भिन्न-भिन्न भागों में 
भिन्न-भिन्न होता है। 

इन बातों से दो परिणाम विशेष महत्व के निकलते हैं। प्रथम तो यह कि यदि 
कख तथा खग (चित्र 23:]0-) श्रेणीबद्ध हों तो वोल्टमापी से नापने पर कख और 
खंग के विभवान्तर 7, और 7, मिलकर कग के विभवान्तर £4 के बराबर 
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नहीं होंगे। (7,--7,57;) । दूसरे यदि कखघ तथा कगघ पादरव॑बद्ध हों 
[चित्र 23.0(7) | तो अम्पीयर-मापी के हारा नापने पर कखंध की और 


, “00000 0 000 0 7 0 एएक0000000ए/ () 
- दब 


ण 
चित्र 23:0 


कगघ की धाराएं मिलकर अक अथवा घच की धारा के बराबर नहीं होगी (/;+-7५ 
+5/8) । किन्तु यदि तात्कालिक परिमाणों पर दृष्टि रखी जाय तो अवद्य ही 
497४ 
और ॥, +-/५०६. 


23-5--बेद्युत अनुनाद (7०८४7 ८७7 ॥१८४००७77८८) । पार्वंबंधन के 
सम्बंध में जो बात पिछले प्रकरण में कही गई है उसका एक उदाहरण विशेष उपयोगी 
है। मान लीजिये कि चित्र 23-] के समान एक संघारित्र तथा, एक प्रेरकत्व 
पाववंबद्ध हें तथा इन दोनों ही शाखाओं में प्रतिरोध अत्यन्त उपेक्षणीय है। यदि 
संधारित्र की धारिता (/ फेरड हो, कुंडली का प्रेरकत्व /, हैनरी हो, विभवत्व 5 





चित्र 23:] 


वोल्ट हो तथा धारा की आवृत्ति # हो तो हम देख च॒के हैं कि संधारित्र की धारा 
4८ तथा प्रेरकत्व की धारा 4] के परिमाण होंगे 
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.5२८०(.४४  --+थ40॥(:7८, अम्पीयर 
०) 


८०4... 24४४7. 


प्रथम धारा .£ से #/2 आगे रहेगी और हितीय धारा #/2 पीछे । अतः इन दोनों 
धाराओं में कर का कलान्तर होगा। अर्थात्‌ जब प्रथम की प्रबछता एक दिशा में अधिक- 
तम होगी तब दूसरी की विपरीत दिशा में अधिकतम होगी । दोनों का परिमाण शून्य 


4 कर अम्पीयर 


| हु दीन औशॉजों 
कर्ज हो तो प्रत्येक क्षण पर दोनों ६ 


का परिमाण बिलकुल बराबर किन्तु विपरीत देशिक होगा । अतः दोनों का सम्मिलित 
परिमाण भी प्रत्येक क्षण पर शून्य ही रहेगा। अर्थात्‌ चित्र 23.]4 के अम्पीयर 
मापी आ; में धारा शून्य ही रहेगी किन्तु परिपथ की दोनों शाखाओं में काफ़ी प्रबल 
धाराएं बहती रहेंगी | वस्तुतः प्रतिरोध का सर्वथा अभाव नहीं हो सकता इसलिये 
अम्पीयर-मापी अ३ का पाठ बिलकुल शून्य तो न रहेगा किन्तु बहुत ही कम होगा । 
यदि प्रतिरोध में नप्ट हुई ऊर्जा को छोड़ दें तो स्पष्ट है कि परिपथ कखगधघ में प्रवल 
धाराओं को प्रवाहित करने के लिये वाह्य ऊर्जा खर्च नहीं करना पड़ता । एक बार 
किसी प्रकार इसमें धारा का प्रवाह प्रारम्भ कर देने पर वह स्वयं ही बराबर चलती 
रहती है । ऊर्जा कभी प्रेरकत्व में चुम्बकीय रूप धारण करती है और कभी संधारित्र 
में वेद्यत रूप । उसका इधर से उधर दोलन होता ही रहता है। 
ऐसा होने की शते यह है कि 


एक ही साथ होगा । यदि 24/2(/-- 


2470: ग्र्जों, 
अर्थात्‌ कर हल 
अर 44/,(. 
या मन 
ध्न्न्त्तज्र्ह 


अतः यदि हम किसी भी संधारित्र तथा प्रेरकत्व को पाइवेबद्ध करके एक निमी- 
लित परिपथ बना दे तो उसमें उपर्यक्त प्रकार के दोलन बिना अधिक शक्ति का व्यय 


किये तभी उत्पन्न हो सकते हैं जब धारा की आवृत्ति #-८- हो । यदि 


] 
2 ग१//6€ 
यह आवृत्ति इससे कम या ज्यादा होगी तब ऐसे दोलन न हो सकेंगे । 
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ध्वनि-विज्ञान से हमें ज्ञात है कि यदि किसी कम्पन-शील वस्तु पर कोई प्रत्यावर्ती 
बल लगाया जाय तो उसके कम्पन तब ही प्रबल होते है जब प्रत्यावर्ती बल की आवृत्ति 
उक्त वस्तु के स्वाभाविक कम्पनों की आवृत्ति के बराबर हो । तब कहा जाता है 
कि उक्त वस्तु अनुनाद (7८507977८८) कर रही है। ठीक इसी प्रकार उपर्युक्त 
संधारित्र-प्रेरकत्व परिपथ में भी दोलन प्रबल तभी होते हैं जब कि वाह्य वि० वा०्ब॒० 


की आवृत्ति ऋण दे के बरावर हो । अतः इस घटना को भी अनुनाद कह सकते 


हैं और तब उक्त परिपथ की स्वाभाविक आवत्ति समझी जा सकती 


27१/.८ 
है। वाह्य वि० वा० ब० की आवृत्ति कम या ज्यादा होने पर भी परिपथ में धारा 
का दोलन तो अवश्य होगा किन्तु बहुत हल्का होगा और उसमें भी शक्ति का व्यय 
बहुत करना होगा । तब वह प्रणोदित दोलन (07८66 ठ55८]]50707) कहलाता है। 

इसी प्रकार यदि / तथा (/ का परिपथ हेतीयिक हो और उस पर किसी 
दूसरे प्राथमिक परिपथ की धारा के अन्योन्य प्रेरण के द्वारा वि० वा० ब॒० लगाया 


जाय तब भी अनुनाद होने लगेगा, यदि प्राथमिक धारा को आवृत्ति #-- 9 


हो। 


] 


23:6--त्वाचिक अभाव (58८7 #र्िट्टी) । यह तो ऊपर के 
प्रकरणों से प्रगट ही है कि संधारित्र या प्रेरकत्व के कारण जो प्रतिबाधा होती है 
उसका परिमाण धारा की आवृत्ति पर निर्भर है। जितनी ही अधिक यह आवृत्ति 
होगी उतनी ही अधिक यह ॒प्रतिबाधा भी होगी । किन्तु आवृत्ति के बढ़ने पर 
प्रतिरोध भी बढ़ जाता है। इसका कारण यह है कि चालक तार की पूरी मोठाई में 
प्रत्यावर्ती धारा समान रूप से नहीं बहती । तार के पृष्ठ के निकट के भाग में धारा 
का परिमाण अधिक होता है और मध्य के भाग में कम । चित्र 23:2 में तार के 
बीच में जो रेखाएँ खींची गई हैं उनके घनत्व से धारा का यह वितरण समझ में जा 
जायगा । दिष्ट-धारा का जितना घनत्व मध्य में होता है उतना ही पृष्ठ पर (चित्र 
(7) । यदि चालक की मोटाई के कई बराबर बराबर अनुदैध्य भागों की कल्पना 
की जाय तो प्रत्येक भाग में से एक ही परिमाण की धारा प्रवाहित होगी । किच्तु 
प्रत्यावर्ती धारा में ऐसा नहीं होता | तार के मध्य भाग में धारा का परिमाण बहुत 
थोड़ा होता है और पृष्ठकी ओर उसका परिमाण बढ़ता जाता है (चित्र 7 )। विशेषकर 
जब आवृत्ति बहुत अधिक हो जाती है तब तो धारा प्रायः पृष्ठवर्ती पतछी सी त्वचा 
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ही में से बहती है (चित्र ॥) । बीच का चालक उसके प्रवाह में कुछ भी सहायता 
नहीं करता । इस घटना को त्वाचिक प्रभाव (2० ८र्गिट्टा) कहते हैं । 


0) (४) (४) 
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चित्र 23:2 


धारा के इस असमान वित्रण का कारण स्थूल-रूप से यह है कि जब किसी तार 
में से दिष्ट धारा प्रवाहित होती है तब उसके द्वारा जो चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है 
उसकी तीतब्नता तार की अक्ष से चारों ओर धीरे-धीरे घटती जाती है(अनु ० 6:9)। 
मान लीजिए कि चित्र 23-3 में तार के केन्द्रीय भाग का छोटा-सा अनुप्रस्थकाट 
क है और तार की पृष्ठ-देशीय नलिका का 
काट ख है जिस की दीवार बहुत पतली 
है । तथा यह भी मान लीजिये कि क और 
ख में धारा का परिमाण बराबर है। 
तब ख के बाहर तो ख की धारा का चुज्ब- 
कीय क्षेत्र ठीक ऐसा ही होगा जेसा कि क 
शा की धारा के कारण। तथा क और ख के 
चित्र 23-3 बीच में ख के कारण तो कोई क्षेत्र होगा 
नहीं किन्तु क के कारण यहाँ काफ़ी प्रबल 
क्षेत्र विद्यमान रहेगा । इसलिये यदि क और ख की धाराओं में एक-समान परिवर्तन 
हो तो स्पष्ट है कि उनसे सम्बंधित चुम्बकीय बल-रेखाओं की संख्या में भी 
परिवर्तेत क के कारण अधिक होगा तथा ख के कारण कम । अतः क का 
स्व-प्रेरकत्व अधिक होगा और ख का कम | फलत: बराबर वाह्म वि० वा० ब० 
लगाने पर भी तार के केन्द्रीय भाग क में प्रत्यावर्ती धारा की प्रबलता कम 
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होगी और ख में अधिक यद्यपि दोनों भागों का क्षेत्रफल और प्रतिरोध 
ब्राबर हैं। यही त्वाचिक प्रभाव का कारण है। अतः स्पष्ट है कि ऐसी धारा 
का अधिक भाग पृष्ठवर्ती स्तरों में से प्रवाहित होगा। यह प्रभाव धारा की 
आवृत्ति बढ़ने पर और भी अधिक हो जायगा और जब विशेष अवस्थाओं में आवृत्ति 
कई लाख प्रति सेकंड हो जाती है तब॒ तो तार की यह चालक त्वचा एक मिली- 
मीटर के शतांश से अधिक नहीं रहती । ऐसी दशा में मोटे तार का व्यवहार व्यर्थ 
ही है। उतने ही व्यास की पतली दीवार की नली में भी उतनी ही अच्छी चालकता 
होगी । और गोल तार की अपेक्षा चपटी पत्ती में भी अच्छी चालूकता होगी । 
तड़ित्‌ की धारा भी अत्यन्त उच्च आवृत्ति वाली प्रत्यावर्ती धारा होती है। यही 
कारण है कि तड़ित्‌-चालकों के लिए चपटी पत्ती का प्रयोग किया जाता है। 


23*]7--प्रत्यावर्ती धारा का विद्युतू-चुम्बक | विद्युत्‌-चुम्बक में यदि 
प्रत्यावर्ती धारा से काम लेना हो तो यह आवश्यक है कि उसके बीच का लोहा ठोस 
न हो। उसे पतले पतले विलागित तारों या पत्तियों को एकत्रित करके बनाना 
चाहिए । अन्यथा इस लोहे में जो प्रेरित धाराएं उत्पन्न होंगी उन्हीं में बहुत सी शक्ति 
नष्ट हो जायगी । इसके अतिरिक्त इन चुम्बकों 
की कुंडली का प्रेरकत्व भी कम रखना होगा नहीं 
तो धारा की प्रबलता बहुत कम रह जायगी। 
इसलिये इस कुंडली के फेरों की संख्या कम रखना 
चाहिये । 


ऐसे प्रा० धा० विद्युत्‌ू-चुम्बक के निकट यदि 
ताँबे या अल्यूमिनियम की चादर का टुकड़ा रख 
दिया जाय या छलला चुम्बक के लोह-क्रोड पर 
पहिना दिया जाय तो थारा के प्रवाहित होते ही 
वह बड़े जोर से प्रतिकर्षित हो जायगा। इलीहू 
चित्र 23-4. टामसन (पंप ॥%४077807) ने यह प्रति- 

क्‍ क्षण सबसे पहिले दिखलाया था । इस प्रतिकर्षण 

का कारण यह है कि उस चालक छल्ले में जो प्रेरित धारा प्रवाहित होती है 
उसकी दिशा चुम्बक की कुंडली में प्रवाहित होने वाली धारा से विपरीत होती 
है। यह हम अनु० 6-27 में देख ही चुके हैं कि विपरीत-दैशिक . धाराओं में 
प्रतिकषंण होता है। इस प्रयोग में यह प्रतिकर्षण काफ़ी जोर का इसलिये होता है 
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कि मोटी चादर के चक्‍के या छल्ले का प्रतिरोध इतना कम होता है कि प्रेरित धारा 
खूब प्रबल हो जाती है। इस धारा का अस्तित्व इस बात से भी प्रगट होता है कि 
यदि वाह्य बल लगाकर इस छल्ले को चुम्बक से दूर न हटने दें तो थोड़ी ही देर में वह 
खूब गरम हो जायगा । इसी तरह यदि किसी वलूयाकार पात्र में जल भर कर उसे 
इस चुम्बक के लोह-क्रोड पर पहिना दें तो थोड़ी ही देर में पानी उबलने लगेगा । 


23-8--परिणामित्र या ट्रान्सकरामर (फक्रा४0 2776०) । दिष्ट 
धारा का विभवत्व उस धारा के उत्पादक बैटरी या डायनमो के वि० वा० ब० के 
बराबर होता है। इसके परिपथ में श्रेणीबद्ध प्रतिरोधक के द्वारा कम विभवत्व की 
धारा प्राप्त हो तो सकती है किन्तु इसमें बहुत ऊर्जा नष्ट हो जाती है। परन्तु 
अधिक विभवत्व की दिष्ट धारा तो प्राप्त हो ही नहीं सकती | विपरीत इसके 
प्रत्यावर्ती धारा का विभवत्व इच्छानुसार घटाया या बढ़ाया जा सकता है। जिस 
यंत्र से यह कार्य होता है उसे परिणामित्र या ट्रान्सफ़ार्मर कहते हैं । 


इसमें दो कुंडलियाँ होती हैँ--एक प्राथमिक (]07779/9) और दूसरी द्वेतीयिक 
(8८८070979 ) । दोनों लोहे के एक ही क्रोड पर लिपटी रहती हैं। चित्र 23-5 
में इनका सबसे सादा रूप दिखाया गया है। जैसा पहिले बताया जा चुका है यह 
लोहे का क्रोड ठोस नहीं होता किन्तु पतली पतली विलागित अनेक पत्तियों को 
मिलाकर बनाया जाता है। अच्छे ट्रान्सफार्मर में प्राथमिक की प्रायः समस्त बल- 
रेखाएं द्वेतीयिक में प्रवेश करती हैं। 


मान लीजिये कि प्राथमिक कुंडली में फेरों की संख्या #, है और द्वैतीयिक में #., 





चित्र 23.]5 


और प्राथमिक में किसी प्रत्यावर्ती वि० वा० ब० #£; के द्वारा धारा प्रवाहित की 
जाती है। इससे लोहे में उपस्थित बल-रेखाओं की संख्या 'ए में धारा की 
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तात्कालिक प्रबलता के अर्प्तार ही परिवर्तत बराबर होता रहेगा। यदि इस 


परिवर्तत की दर डे हो तो प्रेरित वि० वा० ब० प्राथमिक के प्रत्येक फेरे में 


्ः 
न होगा और पूरी प्राथमिक में होगा ८| 5 --#; हा 


यदि प्राथमिक का प्रतिरोध उपेक्षणीय हो तो प्रत्येक क्षण पर 


हेतीयिक ह२०. 5 प्रेरित ८ क्यों७ि 
इसी प्रकार ह्वतीयिक में प्रेरित वि० वा० ब० 6,5८/७ लक जो बल- 


रेखाएँ प्राथमिक में जाती हैं वही द्वेतीयिक में भी जादी हैं और यदि इसका परिपथ 
उन्‍्मीलित हो अथवा उसका प्रतिरोध बहुत अधिक हो तो जो वि० वा० ब॒० 7५ 
दतीयिक कुंडली के सिरों पर हमें प्राप्त हो सकेगा वह भी ८५ के बराबर ही होगा । 
अर्थात्‌ 


40 

& 8, ८ को 

हि ३ 
थरि थध्‌॒॒ श्य 


£ नियतांक है जो द्तीयिक तथा प्राथमिक कुंडलियों के फेरों के अनुपात के 
बराबर है। इसको परिणमन-अनुपात ((797780777%/707 7७70) कहते हैं 
और इस प्रकार एक वि० वा० ब० / से दूसरा भिन्न वि० वा० ब॒० /£, उत्पन्न 
करने को विभव-परिणमन कहते हैँ । जिस यंत्र से यह कार्य होता है उसे परिणामित्र 
या ट्रान्सफ़ार्मर कहते हैं । 


स्पष्ट है कि यदि #2>>7धहीं तो ५-४, होगा अर्थात्‌ हमें छोटे विभवत्व 
से बड़ा विभवत्व प्राप्त हो जायगा । तब द्रान्सफार्मर उच्चायी (४/20-प०) कहलाता 
है। यदि ॥#9<70 हो तो ट्रान्सफ्रामर अपचायी (#20-60%५४9) कहलाता है। 
इस प्रकार प्र० धा० का विभवत्व इच्छानुसार सरलतापूर्वक घटाया-बढ़ाया जा 
सकता है। 

यदि प्राथमिक कुंडली में प्रवाहित धारा /। हो और द्वेतीयिक का परिपथ पूर्ण 
करने पर धारा 7५ हो तो यह प्रकट है कि यदि ऊर्जा की हानि न हो तो 

#,7--२०,7, 
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क्योंकि प्रति सैकंड जितनी ऊर्जा प्राथमिक कुंडली में विद्युतू-जनित्र से प्रवेश करती 
है वही तो द्वैतीयिक से प्राप्त हो सकती है । किन्तु इसमें शर्ते यह है कि ऊर्जा किसी 
अन्य रूप में नष्ट न हो। नीचे बताया गया है कि कई कारणों से कुछ न कुछ ऊर्जा 
नष्ट होती ही है। किन्तु यदि इसका परिमाण उपेक्षणीय हो तो 

49 मा 

2). 24५. 7५७ 

23-9--ट्रान्सफ़ासर में ऊर्जा की हानि। यह निम्न का रणों से होती है:-- 

(]) चुम्बकीय क्षरण ( 77987600 76०२०४०८ ) । जब प्राथमिक 
धारा से उत्पन्न चुम्बकीय रेखाएँ सबकी सब द्वैतीयिक में से प्रवाहित नहीं होतीं तब 
उसमें प्रेरित वि० वा० ब॒० कम होगा और कुछ ऊर्जा व्यर्थ नष्ट हो जायगी । 

(2) लोह-कोड़ में यदि भंवर-धाराएँ उत्पन्न हों जावें तो उनसे लोहे में ऊष्मा 
उत्पन्न होगी और कुछ ऊर्जा इस रूप में नष्ट हो जायगी । इस हानि को कम करने 
का उपाय ऊपर बताया जा चुका है। इसे लौहिक-हानि (7707 058) कहते हैं । 

(3) ताम्रिक-हानि (८००0[0767 08$8) । प्राथमिक तथा द्वैतीयिक दोनों 
ही कुंडलियों के ताँबे के तार में जो प्रतिरोध होता है उसमें भी ऊष्मा उत्पन्न होती 
है और ऊर्जा नष्ट होती है। इसे ताम्रिक हानि कहते है । 

(4) शैेथिल्य हानि (#7ए8४(८7४85 ]0$8) । प्र० धा० के कारण लोह-कोड़ 
में जो चुम्बकीय चक्र (779277600८ ८५८८) उत्पन्न होता है अर्थात्‌ उसके 
चुम्बकत्व में जो परिवर्तन होता है उसके कारण भी ऊर्जा ऊष्मा के रूप में परिणत 
होकर नष्ट हो जाती है (अनु० &*[0) । 

अतः अच्छे ट्वान्सफ़ार्मेरों के निर्माण में इन हानियों को बहुत घटाने का प्रयत्न 
किया जाता है। 


० 3:20-सट्रान्सफामरों का स्वतः नियंत्रण (8९-०९एफए0707॥ 0० 
['757080077767 ) । प्रत्यावर्ती धारा के व्यवहार में ट्रान्सफ़ार्मरों का महत्व बतलाया 
जा चुका है। किन्तु इनके सम्बंध में एक और भी बात का जानना आवश्यक है। 
ट्रान्‍्सफ़ामर की प्राथमिक कुंडली में किसी वाह्य जनित्र मशीन द्वारा उत्पन्न धारा 
प्रवाहित करने से हतीयिक में जो धारा प्रेरित होती है उस ही को हम काम में व्यते 
हैं। मान लीजिये कि इस धारा से हम लेम्प जलाते हैं। यदि कभी तो एक भी लेम्प 
न जले और कभी बहुत से लंम्प जलाने की आवश्यकता हो अर्थात्‌ यदि कभी हम 
देतीयिक से थोड़ी धारा ले और कभी प्रवल धारा, तो प्राथमिक में कितनी शव्ित का 
व्यय होगा ? यह खयाल हो सकता है कि प्राथमिक कुंडली का प्रतिरोध और प्रेग्कत्व 
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निश्चित होने के कारण उसमें प्रवाहित होने वाली धारा की प्रबकूता नियत रहेगी 
चाहे दतीयिक में से कितनी ही धारा क्‍यों न छी जाय । किन्तु ऐसी बात नहीं है। 
देतीयिक की धारा जितनी कम होगी उतनी ही प्राथमिक की भी कम हो जायगी 
और ज्यों-ज्यों देतीयिक की धारा बढ़ती जायगी त्यों-त्यों प्राथमिक की भी धारा 
स्वयमेव बढ़ती जायगी। वह स्वयं ही अपना नियंत्रण कर लेती है और ट्रान्सफार्मर 
में उतनी ही शक्ति का व्यय होगा जितनी की द्वेतीयिक में आवश्यक हो । जब द्वेतीयिक 
कुंडडी उन्‍्मीलित होगी तब तो प्राथमिक कुंडडी केवल अवबाधा-कुंडली ही का कार्य 
करेगी और उसमें न केवछ धारा का परिमाण कम रहेगा किन्तु यह धारा प्रायः वाट- 
हीन भी होगी । जब ह्वेतीयिक कुंडली निमीलित होगी और उसमें भी कुछ विलोम 
धारा प्रवाहित होगी तब यह द्वैतीयिक धारा पुनः प्राथमिक में अनुलोम धारा प्रेरित 
करेगी । परिणाम वही होगा मानो इस प्राथमिक कुंडली का प्रेरकत्व घट गया है। 
अतः धारा भी बढ़ जायगी और उसका शक्ति-गुणांक भी बढ़ जायगा। इस प्रकार 
ट्रास्सफ़ार्मर बड़ी मितव्ययिता के साथ धारा का नियंत्रण स्वयमेव कर छेता है। 
23-2]--स्वतः-परिणामित्र या आटोट्रान्सफामर (4प्र०-[फका३४णि- 
7706) कभी-कभी ट्रान्सफ़ार्मर में दो कुंडलियाँ पृथक्‌-पृथक्‌ नहीं लगाई जातीं। एक ही 
| 
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चित्र 23:6 
कुंडली के एक भाग से प्राथमिक का तथा दूसरे भाग से द्वेतीयिक का काम लिया 
जाता है। फेरों की संख्या इच्छानुसार दोनों कार्यों के लिए घुन ली जाती है। 
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चित्र 23-:6 से इसका कार्य समझ में आ जायगा। प्राथमिक धारा कख भाग में 
से चलती है। हेतीयिक धारा ग से धचछजऊ आदि तक कुंडली के किसी भी भाग 
से इच्छानुसार ली जा सकती है | हेतीयिक धारा स्व-प्रेरकत्व ही के द्वारा उत्पन्न होती 
है। यह प्रेरकत्व द्तीयिक परिपथ में सम्मिलित फेरों की संख्या पर निर्भर है. यदि 
हेतीयिक में फेरों की संख्या प्राथमिक की अपेक्षा कम हो तो देतीयिक विभत्व भी 
प्राथमिक से कम हो जायगा। किन्तु यदि फेरों की संख्या प्राथमिक के फेरों की अपेक्षा 
अधिक हो तो द्वेतीयिक विभवत्व भी अधिक हो जायगा। इस प्रकार 220 बोल्ट की 
प्र०्धारा से इसके द्वारा 5, 70, ]0, 200, 000, 2000 इत्यादि वोल्ट की धारा 
बिना शक्ति के व्यर्थ व्यय के प्राप्त हो सकती है। प्रत्यावर्ती धारा के लिए समंजक 
प्रतिरोध के स्थान में बहुधा ऑटोट्रान्सफार्मर ही काम में लाये जाते हैं । 


23-22--प्रत्यावर्ती धारा के ल्ञाभ | पिछले परिच्छेद में बतलाया जा चुका 
है कि ट्रान्सफार्मरों के द्वारा प्रत्यावर्ती धारा का विभवत्व इच्छानुसार घटाया या 
बढ़ाया जा सकता है। दिष्ट धारा का विभवत्व बढ़ नहीं सकता | प्रत्यावर्ती धारा 
की इस विशेषता के कारण बड़ा लाभ होता है विशेष कर उन अवस्थाओं में जब धारा 
को उसकी जनित्र मशीनों से बहुत दूर ले जाकर काम में लाना होता है। 


मान लीजिये कि हमें 220 वोल्ट की धारा 5 मील दूर ले जाकर काम में लाना 
है और वहाँ पर 0 किलोवाट की शक्ति खर्च करना है। तब प्रत्यक्ष ही है कि 
500 अम्पीयर की धारा प्रवाहित होगी। इस धारा को जिन ताँबे के तारों के द्वारा 
3 मील ले जाना होगा उन्हें बहुत ही मोटा बनाना पड़ेगा अन्यथा उनका प्रतिरोध 
इतना अधिक हो जायगा कि बहुत सी शक्ति रास्ते में नष्ट हो जायगी । यदि इन 
तारों का प्रतिरोध #5 ओह्य भी हुआ तब भी ४2-7५ ८ 500/- 25(00() 
वाट--23 किलोवाट का नुकसान हो जायगा। यह तो नित्य प्रति का नुकसान 
हुआ तारों के लगाने में जो रुपया पहिले खर्चे करवा होगा वह भी बहुत अधिक 
होगा क्योंकि यदि हम गणना करें तो मालम होगा कि 0 मील रुम्बे तार का प्रतिरोध 
76 एव हो सकता है जबकि तार का व्यास लगभग 4 सम० हो । इतने मोटे तार 
में ताँबे का भार ही इतना होगा कि उसके ताँबे की कीमत ही बहुत हो जायगी और 
फिर उसे खींच कर खंभों पर लगाने के लिए खंभे भी बड़े मजबूत लूगाने होंगे । 


किन्तु यदि किसी प्रकार हम धारा की प्रबलछता घटा सकते तो तार को मोटा 
रखने की आवश्यकता नहीं होती । यह तभी हो सकता है जब विभव-व बढ़ा दिया 
जाय । यदि 220 वोल्ट के स्थान में विभवत्व 22000 बोल्ट कर दिया जाय तो 
३२ 
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40 किलोवाट के लिए आवश्यक धारा 5 अम्पीयर मात्र रह जायगी । इस अवस्था 
में यदि 25 किलोवाट की विद्युत शक्ति का नुकसान उठाने को हम तैयार हों तो 
तारों का प्रतिरोध 000 जोह्य हो सकता है क्यों कि 000 >< 3:--25000 
वाट । अर्थात्‌ अब तारों का प्रतिरोध पहिले की अपेक्षा 0000 गुणा अधिक हो 
सकता हैं। इसलिए तार का व्यास 400 गुणा कम हो सकता है । 





चित्र 23:7 


इन बातों से प्रगट है कि उच्च विभवत्व के उपयोग से तार लगाने का प्रथम 
व्यय बहुत ही कम किया जा सकता है और यदि तार के व्यास में इतनी अधिक 
कमी न की जाय तो प्रतिरोध में नष्ठ होने वाली शक्ति बहुत कम की जा 
सकती है। 

दिष्ट धारा में विभवत्व नहीं बढ़ाया जा सकता । यद्यपि डायनमो के द्वारा 
2<000 वोल्ट की धारा उत्पन्न करना असंभव नहीं है किन्तु इस उच्च विभवत्व 
को धारा को मकानों में ले जाना अत्यन्त भयानक है। इस धारा से मनुष्यों की मृत्यु 
का बहुत ही अधिक डर रहेगा । 


किन्तु प्रत्यावर्ती धारा के लिए यह काम बड़ा आसान है। मान छीजिये कि 
हमने 220 बोल्ट ही की धारा मशीन से उत्पन्न की (चित्र 23:] /) । ट्रान्सफ़ार्म र 
के द्वारा इसका विभवत्व 22000 कर के इसे हम 5 मील आसानी से ले जा सकते हे । 
वहाँ पहुँचकर पुनः ट्रान्सफ़ार्मर के द्वारा उसका विभवत्व घटाकर 220 कर दिया जा 
सकता है। तब यह बिता किसी तरह के डर के घरों में ले जाई जा सकती है। इस 
उपाय से आजकल 35 मील ही नहीं, सैकड़ों मील दूर तक धारा को ले जाना संभव हो 
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गया है। जल प्रपातों की शक्ति से विद्युतू-धारा उत्पन्न करने में कितना लाभ है 


यह बताना आवश्यक नहीं । यद्यपि जलू-प्रपात सर्वत्र नहीं प्राप्त हो सकते तथापि 
अब इससे कुछ कठिनाई नहीं उपस्थित होती । एक स्थान पर उत्पन्न करके धारा 
देश भर में फैछाई जा सकती है। इसी कारण अब प्रत्यावर्ती धारा का प्रचार 


बढ़ता जाता है। 


“23-23--त्रिकलीय प्रणाज्ञी ( )7०८-००७४८ 5ए४८४एा ) । उच्च 
विभवत्व के द्वारा वैद्युत शक्ति को बहुत दूर ले जाने में मोटे तारों की आवश्यकता 
नहीं होती और इस प्रकार ताँबे की बहुत बचत हो जाती है । किन्तु तारों को अधिक 
पतला करने पर उनका प्रतिरोध भी अधिक बढ़ जाता है और इसलिए ऊष्मा के रूप में 


(९) 
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चित्र 23-8 

जो ८77 वाट का नुकसान होता है वह भी अधिक हो सकता है। नीचे लिखी हुई 
युक्ति के द्वारा तार की भी बचत हो जाती है और /ऐ* की हानि भी अधिक 
नहीं होती । 

इस युवित में प्रत्यावर्ती मशीन इस प्रकार की बनाई जाती है कि उसमे तीन 
पृथक धाराएंँ प्रवाहित हों । ये धाराएँ तीन पृथक तारों में चलाई जाती हैं। मान 
लीजिये कि तीनों को मशीन पर वापिस छाजे के लिये एक ही तार छगा दिया गया 
है (चित्र 22:8) । तीनों धाराओं के व० मा० मू० परिमाण बराबर होते डे 
किन्तु उनमें परस्पर 20० का कलान्तर रहता है। तार (-) में इन तीनों की 
संयुक्त धारा ही प्रवाहित होगी । चित्र 23-09 में इन धाराओं के तरंग-चितर दिये 
गये हैं। किसी भी क्षण पर इस चित्र में तीनों धाराओं का तात्कालिक परिमाण 
जोड़ने से मालूम हो जायगा कि संयुक्त धारा का परिमाण सर्वदा बिलकुल () डी है । 
अतः तार (+) में कुछ भी धारा प्रवाहित न होगी । इसलिए इस तार की 
आवश्यकता ही नहीं है। केवल तीन ही तार से सारा काम हो जायगा । 
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मान लीजिये कि हमें 30 अम्पीयर की धारा की आवश्यकता है। इसे मशीन 
से क पर छातने के लिए यदि हम तीन पृथक पृथक तार लगादें ताकि प्रत्येक में [0 
अम्पीयर की धारा प्रवाहित हो तो स्पष्ट है कि हमें कुछ अधिक ताँबे की ज़रूरत 
न होगी । जितने क्षेत्रफल की अनुप्रस्थकाट का एक तार 30 अम्पीयर के लिए ठीक 





चित्र 23-9 


होता उतना ही तीनों तारों के काट का सम्मिलित क्षेत्रफल होगा । वस्तुतः क्षेत्रफल 
बराबर होने पर भी प्रतिरोध कुछ कम ही रहेगा क्‍यों कि प्रत्यावर्ती धारा के लिए अब 
त्वचा का क्षेत्रफल अपेक्षाकृत अधिक हो जायगा । एक ही तार से 30 अम्पीयर की 
धारा मशीन से क तक छाने पर एक उतना ही मोटा तार धारा को लौठाकर ले जाने 
के लिए भी आवश्यक होता । परन्तु अब 20? के कलान्तर वाली 0 अम्पीयर 
की तीन धाराएँ तीन पृथक तारों से क पर पहुँचाई गई हैं तो इन्हें लौटाने वाले तार 
की आवश्यकता ही न रही । इस प्रकार त्रिकलीय पद्धति के द्वारा स्पष्ट रूप से आधे 
ताँबे की बचत हो जाती है और साथ ही प्रतिरोध भी आधा ही रह जाता है जिससे 
थि* की हानि भी बहुत कम हो जाती है। 


प्रिच्छेद 24 


विद्युत्‌-जनित्र तथा मोटर 
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24"0]--विद्युतू-धारा जनित्र (एल्ालाबां०83 रा ऊकिल्टाए८ 
(प77८7/)--धारा उत्पन्न करने वाली मशीनें दो प्रकार की होती हैं। जो प्रत्यावर्ती 
धारा उत्पन्न करती है उन्हें प्रत्यावतित्र (६!/८7773007) कहते हैं तथा जो दिष्ट धारा 
उत्पन्न करती हैं उन्हें डायमनमो (6५ए72770) कहते हैं। 

94-02--प्रत्यावर्तित्र (08]८:४०2/07) । अनुच्छेद 23:0] में बताया जा 

चुका है कि यदि कोई कुंडली चुम्बकीय क्षेत्र में घुमाई जाय तो उसमें धारा प्रेरित 
होती है। चित्र 23:03 में इस प्रेरित प्रत्यावर्ती धारा का तरंग-चित्र भी दिखाया 
गया था। जिस मशीन के द्वारा इस प्रकार की धारा उत्पन्न होती है उसे प्रत्यावतित्र 
कहते हैं। 

इस धारा की प्रबलता बढ़ाने के लिए चित्र 23:0॥ के प्रत्यावतित्र में परिवर्तन 

करने की आवश्यकता है ।|:-- 

() विद्युत्चुम्बक का उपयोग करके चुम्ब॒कीय क्षेत्र प्रबल बनाया जाय । 

(2) कुंडली के बीच में लोहा रखकर क्षेत्र की तीत्रता और भी बढ़ा दी जाय । 

(3) कुंडली के फेरों की संख्या खूब बढ़ा दी जाय ताकि प्रत्येक फेरे में वि०वा० 
ब० प्रेरित हो और सब फेरे श्रेणीबद्ध होने के कारण सब का सम्मिलित 
वि० वा० ब० अधिक हो सके । 

(4) कुंडली को अधिक वेंग से घुमाया जाय क्योंकि प्रेरित वि० वा० ब० 
का परिमाण इस बात पर निर्भर है कि बल-रेखाओं को कुंडली किस वेग 
से काटती है। 

इतना कर देने पर इसमें कोई संदेह नहीं कि ऐसी मशीन की धारा बिजली के 

लेम्प जला सकेगी । किन्तु उसकी रोशनी धारा की आवृत्ति से ही घटती बढ़ती रहेगी । 
जितनी बार धारा अधिकतम होगी उतनी ही बार प्रकाश भी तीक्र उत्पन्न होगा 
और जितनी बार वि० वा० ब० शून्य होगा उतनी ही वार लैम्प बुभ भी जावेंगे। 
हाँ, यदि प्रति सेकंड 25 बार से अधिक यह घट-बढ़ होगी तो हमारे नेत्रों को दप्टि- 
निर्बध के कारण उस का पता न चल सकेगा । कुंडली के प्रत्येक घृर्णन में एक बार 
धारा की दिशा बदलती है। अतः: कम से कम कुंडली की आवृत्ति 25 प्रति सेकंड होनी 
चाहिए । साधारण व्यवहार में इससे भी अधिक आवृत्ति का उपयोग किया जाता है 
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और धारा में कम से कम 50 आवर्तन प्रति सैकंड उत्पन्न किये जाते हैं। अर्थात्‌ कुंडली 
को 3000 घूर्णन प्रति मिनट के बेग से घुमाना पड़ेगा । यह वेग इतना अधिक है 
कि कोई भी कुंडडी इसे सहन न कर सकेगी । 

इस दिक्कत को मिटाने के लिए आजकल जितते प्रत्यावतित्र बनाये जाते है उनमें 
कई उत्तर और दक्षिण चुम्बक-प्रुव एकान्तरतः लगे होते हैं और जितने श्रुव होते हैं 
उतनी ही कुंडलियाँ होती हैँ । इन सब कुंडलियों के समुदाय को आर्मेचर (7779- 
(५7८) कहते हैं । आर्मेचर के एक ही चक्कर में प्रत्येक कुंडली कई बार उत्तर- 
श्ुव से दक्षिण-भ्रुव के सामने जाती है। अतः उसमें प्रेरित वि० वा० ब० की दिशा 
भी कई बार बदलछती है। यदि श्रुवों की संख्या 5 हो तो एक चक्कर में तीन आवर्तन 
होंगे । अतः 50 प्रति सैकंड के आवर्तन के लिए 3000 के स्थान में केवल 000 
घूर्णन प्रति मिनट से ही काम चल जायगा। किसी किसी मशीन में तो श्लुवों की 
संख्या 64 तक होती है । अतः एक ही चवकर में 32 आवर्तन हो जाते हैं । 

प्रत्यावतित्र दो प्रकार के होते हैं। एक तरह की मशीनों में आर्मच्र घृमता 
है और दूसरे प्रकार की मशीनों में श्रुव-समृह घूमता है। आर्मेचर में विलागन 
अच्छा होना चाहिए। अतः 
आमंचर को स्थिर रखने में 
बड़ी सुविधा है। इसी कारण 
दूसरे प्रकार के प्रत्यावतित्र 
ही अधिक प्रचलित हैं। 

चित्र 24:0] में कुंडली- 
समह स्थिर है। लोहे की 
पतली विलागित पत्तियों के 
द्वारा एक बडा फ्रेम तैयार 
किया जाता है और इसी में 
खांचे काट काट कर कुंडलियाँ 
लपेटने का स्थान बनाया जाता :लप ह ल- हि क-+०>+तलपनम 
है। चित्र में 2 कुंडलियाँ चित्र 24*0] 
लिपटो हुई हैं । इनके लपेटने की दिशा एकान्तरतः उलटी होती है। 

श्षुवों-वाला पहिया उपर्युक्त कुंडली समूह के मध्य में घमता है। इसमें भी 
£ विद्युत्चुम्बकीय श्रुव हैं और ये एकान्तरत: उत्तर तथा दक्षिण हैं। इन विद्युत्‌- 
चुम्बकों की कुंडलियों में दिष्ट धारा चलाई जाती है। इस के लिए एक डायनमो 
अलग रहता है। 
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24'03--ह्विकलीय ('७४०-०795९८) और त्रिकललीय. (/फ/८८- 
/958८) प्रत्यावतित्र। यदि प्रत्यावतित्र के स्थिर भाग में दो कुंडडी-समृह पृथक- 
पृथक हों और दूसरे कुंडली-समूह की कुंडलियाँ पहले समूह की कुंडलियों के बीच में 
एकान्तरत: लगी हों तथा दोनों सभूह परस्पर बिलकुल बिलागित हों तो स्पष्ट 
है कि इन दोनों समूहों में प्रत्यावर्ती धाराएँ उत्पन्न होंगी किन्तु उन दोनों में !80” 
का कलान्‍न्तर होगा । 

इसी प्रकार तीन कुंडली-समूह लगाकर त्रिकलीय प्रत्यावरतित्र बनता है । 
इसमें प्रथम कुंडडी समूह की कुंडलियों के बीच-बीच में दो-दो कुंडलियाँ और होती 
हैं। इन तीन पृथक्‌ धाराओं का कलछान्तर 20" होता है। 

24'04--डायनमो (/0५7०770) । हम देख चुके हैं कि चित्र 23-0] के 
प्रत्यावतित्र की कुंडली के प्रत्येक चक्कर घूमने में आधी देर धारा एक दिशा में चलती 
है और आधी देर विपरीत दिशा में । यदि कोई ऐसा उपाय किया जाय कि जिस 
समय धारा की दिशा बदले ठीक उसी समय बुरुश ब, और ब, भी अपना स्पर्श- 
स्थान परिवततन करदें अर्थात्‌ जिस छल्ले को ब, स्पर्श कर रहा था उसे अब ब, स्पर्श 


| 





(-_/५५५५७५५/५ सडक कि 
चित्र 24-02 
करने लगे और जिसे ब, स्पर्श कर रहा था उसे अब ब, स्पर्श करने लगे तो स्पाट 
है कि वाह्य कुंडली में धारा की दिशा न बदलेगी । इस उपाय का नाम दिकू-पश्चिर्ती 
(00प्रप्प्रप०६0/) है। चित्र 24-02 में इसका कार्य समझाया गया है। प्रत्यावसित्र 
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के छललों को काट कर आधे आधे कर दिये गये हैं और इन आधे भागों (५, और प. ) 
को मिलाकर इस प्रकार रख दिया गया है कि दोनों का एक ही छल्ला बन गया है। 
किन्तु दोनों के बीच में विलागक लगा दिया गया है ताकि दोनों का आपस में स्पर्श 
न हो सके । बुरुश ब, और ब., इस दिक्‌-परिवर्ती के व्यास के दोनों सिरों पर स्पशे 
करते हैं । कुंडली के आधे चक्कर में ब, का स्पर्श प, से रहता है और ब. का प, से, 
और फिर आधे चक्कर में ब, का स्पर्श प, से हो जाता है ब, का प, से । 


| 
चित्र 24:03 


इस दिक्‌-परिवर्ती के उपयोग से धारा का रूप लेखाचित्र 24'03 के समान 
हो जाता है। यह धारा सर्वदा एक ही दिशा में तो अवश्य बहती है किन्तु उसकी 
प्रबलता स्थिर नही है। इस दोष को दूर करने के लिए कई कुंडलियों का एक 
ही साथ प्रयोग किया जाता है। दिया 
ये कुंडलियाँ एक बेलन पर भिन्न- 
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भिन्न दिशाओं में लपेटी जाती हैं. * रस तीज लोभ 
(चित्र 24:04 ) । दिक्‌-परिवर्ती 28 204:%+ 7774 
भी कुंडलियों की संख्या के अनुरूप चित्र 24' (04 


ही बहुत से भागों में विभक्‍त रहता है। परिणाम यह होता है कि चुम्बकीय बल- 
रेखाएँ जब एक कुंडली से लम्बरूप होती है तो दूसरी कुंडलियों से वे कुछ दूसरे ही 
परिमाण का कोण बनाती हैं । यदि कुंडलियां 5 हों तो स्पष्ट है कि ये कोण क्रमशः: 
0९, 36% 72" 72% 44 होंगे । अतः एक ही समय पर इन कुंडलियों में 
प्रेरित वि० वा० ब० भी भिन्न-भिन्न होंगे । चित्र (24:05) में प्रत्येक कुंडली के 
वि० वा० ब० के लेखाचित्र दिखाये गये हैं । यदि ये सब कुंडलियाँ श्रेणीबद्ध हों तो 
किसी भी क्षण पर सम्पूर्ण वि० वा० ब० सब कुंडलियों के तात्कालिक वि० वा० बलों 
की जोड़ के बराबर होगा । इस जोड़ का भी लेखाचित्र चित्र 2403 में ऊपर की ओर 
दिखलाया गया है। इस से प्रगट है कि सब के सम्मिलित वि० वा० ब॒० के परिमाण में 
बहत ही थोड़ा परिवर्तन होता है। वह प्रायः स्थिर है। अतः बाह्य कुंडली में धारा 
भी प्रायः स्थिर प्रबछता वाली ही प्रवाहित होगी। जितनी अधिक संख्या इन कुंडलियों 
की होगी उतना ही अधिक स्थिर उनका सम्मिलित वि० वा० ब० भी होगा । 
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ऐसी दिष्टं धारा उत्पन्न करने वाली मशीन को डायनमों (697797770) कहते हैं। 
सब बिजली के कारखानों में प्रत्यावर्तित्र या डायनमो ही के द्वारा बिजली उत्पन्न की 
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चित्र 24-05 
जाती है। इन मशीनों के द्वारा जो ऊर्जा विद्युत-धारा का रूप धारण करती है वह 
वास्तव में उस कोयले से या जल-प्रपात से प्राप्त होती है जिसकी सहायता से इंजन 
(००8776 ) या टरबाइन ((प7 ०76) इन मशीनों की कुंडलियों को घुमाते है । 
2£'05--डायनमो का चुम्बक। छोटी-छोटी डायनमो में तो कृत्रिम स्थायी 
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चुम्बक-श्रुवों ही से डायनमों का काम चल जाता है किन्तु जब प्रबल धारा उतन्न 
करना होता है तब विद्युत्‌-चुम्बकों का उपयोग अनिवार्य है। इन विद्युत्‌-चुम्बकों में 
धारा किसी बैटरी (चित्र 24:06-4) या दूसरी डायनमो के द्वारा भी चलाई जा 
सकती है किन्तु आजकल अधिकतर यह धारा उसी डायनमो से प्राप्त हो जाती है। 
नीचे के चित्रों से ज्ञत होगा कि विद्युतू-चुम्बक में यह धारा तीन प्रकार से चलाई जा 
सकती है। 





(॥7) (५) 
चित्र 24:06 


(।) विद्युतू-चुम्बक की कुंडली आम्मचर से श्रेणीबद्ध रहती है (चित्र ४) । 
आर्मेचर में प्रेरित धारा ज्यों-ज्यों अधिक प्रबल होती जाती है त्यों-त्यों विद्युत्‌-चुम्बक 
भी अधिक प्रबल होते जाते हैं और इस कारण प्रेरित धारा और भी प्रबल होती जाती 
है। यह वृद्धि उत्तरोत्तर होती ही जाती है। अंत में विद्युतू-चुम्बक का लोहा चुम्बकत्व 
से संतृप्त हो जाता है और तब यह वृद्धि रुक जाती है। स्पष्ट है कि इस प्रकार के 
डायनमो में विद्युतू-चुम्बक की कुंडली खूब मोटे तार की लगाई जाती है क्योंकि 
डायनमो की समस्त धारा उसमें से प्रवाहित होती है। इसे श्रेणी कुंडलित (527768- 
४४00770 ) डायनमों कहते है । ह 

(2) जब विद्युत-चुम्बक की कुंडली आम्मचर से पाइवे-बद्ध होती है (चित्र [॥) 
तो डायनमों पाइ्व॑-कुंडलित ($7)प7/-७४७०प४० ) कहलाती है । इसमें कुंडली 
पतले तार की बनाई जाती है और फेरों की संख्या बढ़ाकर ही विद्युत्‌-चुम्बक की 
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प्रबलछता बढ़ाई जाती है। इस तार के पतले तथा लम्ब होने के कारण इस कुंडली का 
प्रतिरोध अधिक होता है और बहुत ही थोड़ी धारा उसमें से बहती है। 

(3) कभी कभी इन दोनों उपायों का एक ही साथ भी उपयोग किया जाता 
है। (चित्र ५) । विद्युतृ-चुम्बक में दो कुंडलियाँ लगाई जाती हैँ । एक श्रेणीबद्ध 
और दूसरी पाह्वबद्ध । ऐसी डायनमों मिश्र-कुंडलित (2079770ए76-७०प्रमते 
कहलाती है। 

यहाँ यह प्रश्न हो सकता है कि इन विद्युत-चुम्बकों में प्रारम्भ में लुम्बकत्व कहां 
से आता है। यदि प्रारम्भ में थोड़ा भी चुम्बकत्व हो तब तो प्रेरण के कारण आर्मेचर 
में उत्पन्न हुई क्षीण धारा भी क्रमश: उस चुम्बकत्व को प्रबल बना देगी । बात यह है 
कि यदि प्रारम्भ में किसी भी उपाय से इन विद्युत्‌-चुम्बकों को चुम्बकित कर दिया 
जाय तो बाद में इनमें कुछ न कुछ चुम्बकत्व अवशिष्ट रह ही जाता है। अतः जब 
भी डायनमों का चलाना प्रारम्भ किया जाता है तभी यह अवशिष्ट च्‌म्बकत्व 
प्रेरण का कार्य प्रारम्भ कर देता है। 

इन तीनों प्रकार की डायनमों के अलग-अलग लाभ है। भिन्न-भिन्न अवस्थाओं 


में भिन्न-भिन्न प्रकार की डायनमो काम में छाई जाती है। 
24-(06---डायनमो के लाक्षशिक वक्र ((द्माबटांटलडतं८ (प्राण्टछ) । 
ठ््। नर 


चित्र 24-07 


चत्र 24-07, 24-08 और 24-09 में तीनों प्रकार को डायनमों के लाक्षणिक- 
क्र (ट872८८०ं४४८ ८प्रएए८) दिये गये है । इनमें क्षैत्िज-अक्ष पर डायनमो 
पे उत्पन्न बाह्य परिषथ की धारा 2 अंकित है और ऊर्ध्वाधर अक्ष पर दिक्परिवर्ती 
के बुरुशों का विभवान्तर ” अंकित हैं । ये यथास्थान अम्पीयरमापी तथा वोल्ट-मापी 
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रख कर नापे जा सकते है। वाह्य परिपथ में प्रतिरोध को घटा-बढ़ाकर धारा का 
परिमाण बदला जाता है। श्रेणी-कुंडलित डायनमो के चित्र 24-09 में ज्यों-ज्यों 


ग्र 


९ 
चित्र 2408 
वाद्य प्रतिरोध घटाया जाता है त्यों-त्यों धारा बढ़ती है और बसे ही विभवत्व भी 
बढ़ता जाता है। किन्तु संतृप्ति के बाद विभवत्व की वृद्धि रुक जाती है और कई 
कारणों से वह धीरे-धीरे घटने भी रलूगती है। इस वक्र से यह भी स्पष्ट है कि यदि 
वाह्य प्रतिरोध बहुत अधिक हो तो विभवत्व इतना घट जायगा कि प्रायः डायनमो का 
सारा कार्य ही रुक जायगा । पाश्व॑कुंडलित डायनमो के चित्र 24-08 में बात दूसरी 





चित्र 24:09 


ही है। वाह्य प्रतिरोध अनन्त होने पर विभवत्व अधिकतम है। अर्थात्‌ जब वाह्य 
परिपथ बिलकुल उन्मीलित रहता है तभी विभवत्व सबसे अधिक रहता है। इसी 
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समय विद्युतचुम्बक में धारा सबसे प्रबल होती है। ज्यों-ज्यों प्रतिरोध घटाया जाता 
है त्यों-त्यों धारा तो बढ़ती है किन्तु बुरुशों का विभवान्तर घटता जाता है। इससे 
चुम्बकीय कुंडली में धारा और भी कम होती जाती है । 

चित्र 24:09 मिश्र-कुंडलित डायनमों का है। इसमें श्रेणी-कुंडलित और पाइवबें- 
कुंडलित के विरोधी परिणामों को संयुक्त करके विभवत्व स्थिर कर लिया गया है। 
वाह्य परिपथ का प्रतिरोध चाहे कितना भी हो और उसमें चाहे कितनी भी धारा 
प्रवाहित हो, डायनमों का विभवत्व नहीं बदलता । 

एक उदाहरण के द्वारा इन तीन प्रकार की डायनमो का भेद समझ में आ जायगा । 
घरों में जो बिजली के लेम्प जलाये जाते हैं उनके लिए विभवत्व के स्थिर रहने की 
आवश्यकता है क्‍योंकि इसके घटने-बढ़ने से लेम्प की रोशनी में भी घट-बढ़ होगी । 
ये लेम्प सदेव पाइ्वे-बद्ध रहते हैं। अतः अधिक संख्या में लैम्प जलाने से वाह्य परिपथ 
का प्रतिरोध घटता है और लेम्पों की संख्या कम करने से यह प्रतिरोध बढ़ जाता है। 
यदि ये रूम्प श्रेणी-कुंडलित डायनमो के द्वारा जलाये जावें तो ज्यों-ज्यों लैम्पों की 
संख्या बढ़ती जायगी त्यों-त्यों विभवत्व भी बढ़ेगा और रोशनी भी बढ़ती जायगी । 
किन्तु पाइवे-कुंडलित डायनमो इससे उलटा काय करेगी । ज्यों-ज्यों लेैम्पों की संख्या 
बढ़ेगी त्यों-त्यों प्रत्येक लैम्प की रोशनी क्षीण होती जायगी । मिश्र-कुंडलित डायनमों 
के द्वारा ही रोशनी स्थिर परिमाण की प्राप्त हो सकती है। 


2/"07--चुम्बक-ध्रुवों की संख्या । प्रत्यावत्तित्र के सम्बन्ध में जिस कारण 
से चुम्बक-प्रुवों की संख्या बढ़ाने की आवश्यकता बतलाई गई थी, उसी कारण 
से डायनमो में भी श्रुवों की संख्या बढ़ा दी जाती है । किन्तु आर्मंचर की कुंडलियों 
की संख्या अधिक होने के कारण तथा उनके संयुवत विभवत्व का चित्र 24-05 करे 
समान प्रायः स्थिर परिमाण का होने के कारण श्रुवों की संख्या अधिक नहीं बढ़ाना 
पड़ता । तब भी आमंचर के घूर्णन-वेग को कम करने के लिए श्रुवों की संख्या कुछ न 
कुछ बढ़ानी ही पड़ती है। 


28"08--द्ष्टि-धारा मोटर (0. 0. ४०६००) । अनच्छेद [6-25 
में यह बतलाया गया था कि यदि कोई कुंडली चुम्बकीय क्षेत्र में रबी हो और उसमें 
विद्युत्‌-धारा प्रवाहित की जाय तो चल-कुंडडी-धारामापी के समान ही यह कुंडली 
भी घूम जाती है। धारामापी में तो कुंडडी के आलम्बन की ऐंठन या उससे लगी 
हुई बालकमानी की प्रत्यास्थता (6४50८।9) इस गति का विरोध करती है और 
कुंडली थोड़ा-सा घूम कर ठहर जाती है। किन्तु यदि कोई ऐसा विरोधी बल न हो और 
कुडली घूमने के लिए स्वतंत्र हो तो जब तक चुम्ब॒कीय क्षेत्र कुंडली पर बछ छगाता 
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रहेगा तब तक कुंडली का विक्षेप भी बढ़ता जायगा । किन्तु जब कुंडडी इतनी घृम 
जायगी कि चुम्बकीय बल-रेखाएँ कुंडली-तल पर अभिलम्बित हो जावें तब उस पर बल 
का अभाव हो जायगा । यदि कुंडली कुछ और घूमे तो चुम्बकीय क्षेत्र उस पर उल्टा 
बल लगाने लगेगा और कुंडली विपरीत दिशा मे घूमने का प्रयत्न करेगी । 

किन्तु यदि इसी समय कुंडली-गत धारा की दिद्या भी उलट दी जाय तो उसके 
घूमने की दिशा न बदलेगी | अतः यह स्पष्ट है कि यदि ऐसा प्रबन्ध कर दिया जाय 
कि प्रत्येक घूर्णन में दो बार कुंडली-गत धारा की दिशा बदलती रहे तो वह बराबर 
घूमती ही रहेगी । 

डायनमो की कुंडली में दिकृपरिवर्तेन का जो प्रबन्ध चित्र 2202 में दिखलाया 
गया था वही इस कार्य के लिए भी सर्वथा उपयुक्त है। वस्तुत: यदि उस चित्र की कुंडली 
ही में किसी प्रकार धारा प्रवाहित की जाय तो वह उपर्युक्त रीति से घूमने लगेगी । 
इस उपकरण का नाम मोटर (70007) रखा गया है। प्रत्यक्ष है कि मोटर ठीक 
डायनमों से उलटा कार्य करती है। डायनमो में किसी प्रकार यांत्रिक शक्ति के द्वारा 
कुंडली घुमाई जाती है और उससे विद्युतू-धारा उत्पन्न होती है। मौठर में विद्युत- 
धारा कुंडली में चलाई जाती है और उससे वह घूमने लगती है और इस घूर्णन की 
यांत्रिक शक्ति से अन्य मशीनें भी चलाई जा सकती हैं। अर्थात मोटर विद्युत-धारा 
से यांत्रिक शक्ति उत्पन्न कर देती है। 

इस विवेचन से स्पष्ट हो गया होगा कि निर्माण तथा रचना की दृष्टि से डायनमों 
तथा दिप्ट-धारा-मोटर में कोई विशेष भेद नहीं है। जिन-जिन उपायों से डायनमों की 
शक्ति बढ़ाई जाती है उन्हीं उपायों से मोटर भी प्रबल बनाई जाती है । वही विद्युत्‌- 
चुम्बकों का उपयोग, वही आर्मेचर की कुंडलियों की संख्या-वृद्धि, और वही कुंडली 
करोड़ में लोहे की पत्तियों का स्थापन मोटर की शक्ित में वृद्धि कर देते हैं | वस्तुतः 
किसी भी अच्छे डायनमों में उपयुक्त परिमाण की धारा प्रवाहित करके हम मोटर 
का काम ले सकते है । डायनमो ही की भांति ये मोटरें भी श्रेणी-कुंडलित, पाशव॑-कुंडलित 
तथा मिश्र-कुंडलित होती हें । 

24:09--दिष्ट-घारा मोटर का स्वत्तः नियंत्रण (5८२ ६४एॉ०४०07) । 
इस मोटर में यह बड़ा गूण है कि यद्यपि इसे स्थिर विभवत्व से जोड़ दिया जाय तब 
भी इसमें से केवल उतनी ही धारा प्रवाहित होती है जितनी की उसके द्वारा सम्पन्न 
यांत्रिक कार्य के लिए आवश्यक हो । यदि यह काये थोड़ा हो तो मोटर में थोड़ी 
धारा चलती है। किन्तु यदि उसे अधिक यांत्रिक कार्य करना पड़े तो उसकी धारा का 
परिमाण स्वयमेव बढ़ जाता है।इस धारा के नियंत्रण के लिए हमें किसी वाद्य प्रतिरोध 
की आवश्यकता नहीं होती । 
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इस का कारण यह है कि जिस समय मोटर का आर्मेचर घमता है उस समय 
उसमें डायनमों ही की भांति वि० वा० ब० प्रेरित होता है और यह उसमें प्रवाहित 
होने वाली धारा का विरोध करता है। मान लीजिये कि आपने मोटर के बुरुशों को 
जिस बेटरी या डायनमो से सम्बद्ध किया उसका विभवत्व ££ है। यदि आर्मेचर का 


कक ३. «8 
प्रतिरोध /? हो तो जब मोटर घूम न रही हो तब आर्मचर की धारा 8-८ हि होगी । 
किन्तु आर्मचर के घूर्णन से प्रेरित वि० वा० ब० ८ इसका विरोध करेगा और कार्य- 

+.. €--८ । 
कारी विभवत्व केवल /£--८ मात्र रह जावेगा । अतः धारा ४-5: 7 होगी। 


८ मोटर का विरोधी वि० वा० ब० (92८) ८. 70. 4.) कहलाता है। जितने 
अधिक वेग से मोटर चलेगी उतना ही' अधिक परिमाण इस विरोधी वि० वा० ब० 
का भी होगा । यदि किसी समय मोटर किसी नियत वेग से चल रही हो और आप 
सहसा उस बल को बढ़ा दें जिसके विरुद्ध मोटर काम कर रही हो तो स्पष्ट है कि 
उसका वेग घटने छगेगा। ज्यों-ज्यों वेग घटेगा त्यों-त्यों ८ भी घटता जायगा और 
४-४ का परिमाण बढ़ता जायगा । यह तब तक होता रहेगा जब तक कि आर्मचर 
को घुमाने वाला विद्युतू-चुम्बकीय बल-युग्म उसके विरोधी यांत्रिक बल-युग्म के बरावर 
न हो जाय । इस सन्तुलून के बाद मोटर का वेग स्थिर रहेगा । इसी प्रकार बेग का 
परिवर्तत सेव धारा का नियंत्रण करता रहेगा । किन्तु इसका यह अर्थ नहीं है कि 
मोटर का वेग बहुत अधिक बदलता रहता है। आर्मेचर का प्रतिरोध इतना कम 
रखा जाता है कि वेग घटने पर /2-.- ८ के मलय में जो थोडा-सा परिवर्तन होता है 
वही धारा में बहुत बड़ा परिवर्तन कर देता है और वेग पुन: बढ़ जाता है। अत 
वेग में अधिक परिवर्तन होने ही नहीं पाता । 


यह न समझना चाहिए कि यह विरोधी वि० वा० ब॒० हानिकारक है। विपरीत 
इसके सच तो यह है कि जितना ही अधिक यह वि० वा० ब॒० होगा उतना ही अच्छा। 
मोटर पर जो वाह्य विभवत्व /४ लगाया जाता है वह दो कार्य करता है । उसका एक 
भाग ८ तो इस विरोधी वि० वा० ब० के विरुद्ध कार्य करता है और दूसरा भाग 
/-८ अतिरोध के विरुद्ध । इस दूसरे भाग की शक्ति (#2-.. )” तो सब ऊप्मा के 
रूप म॑ परिणत होकर नष्ट हो जाती है। पहिला ही भाग ८.४ यांत्रिक कार्य करता 
है । अत: जितना ही € अधिक होगा उतना ही (&--८)४ कम होगा और छाभ- 
दायक शक्ति ८-४ अधिक होगी । 


24" ]0---मोटर का यांजिक बल-युग्म ($00॥)८7) (0पा)७) | जो 
यांत्रिक बल मोटर किसी मशीन को घमाने में लगाती है उसका कारण वह् विद्यत- 
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चुम्बकीय बल है जो चुम्बकीय क्षेत्र आर्मेचर की धारा पर लगाता है। यह बल 
आर्मचर की धारा का भी अनुपाती होता है और चुम्बकीय क्षेत्र का भी । अतः 
आमंचर की धारा या विद्युत्‌-चुम्बकों की कुंडलियों की धारा इन दोनों में से किसी 
को भी बढ़ाने से यह बलयूग्म बढ़ सकता है। पाइव॑-कुंडलित मोटर में आर्मेचर की 
धारा को बदलने से चुम्बक-क्षेत्र में अधिक परिवत्तंन नहीं होता क्‍योंकि बुरुशों पर 
जो विभवत्व लगाया जाता है वह स्थिर रहता है। किन्तु वेग घटने पर आर्मचर 
की धारा बढ़ जाती है। अतः उसी अनुपात से बल-युग्म भी बढ़ता है। अर्थात्‌ यदि 
आर्मेचर-धारा द्विगुण कर दी जाय तो बल-युग्म भी ऊूगभग दुगना हो जाता है। 
श्रेणी-कुंडलित मोटर में जो धारा आम्मेचर में जाती है वही विद्युत्‌-चुम्बक की 
कुंडली में भी जाती है। अतः इस धारा को हिगुण करने से चुम्बकीय क्षेत्र भी द्विगुण 
हो जाता है (यदि लोहा संतृप्त न हो गया हो )। परिणाम यह होता है कि बल-यृग्म 
चार गुणा हो जाता है। अतः श्रेणी-कुंडलित मोटर का बल-यू ग्म लगभग धारा के 
वर्ग का अनुपाती होता है। 


24-] [--मोटर के वेग पर चुम्बकीय क्षेत्र का प्रभाव। स्थूल दृष्टि से 
देखने पर ऐसा जान पड़ता है कि यदि किसी भी उपाय से मोटर के विद्युत्‌- 
चुम्बकों की प्रबलछता घटा दी जाय तो मोटर का बल-यूग्म भी घट जायगा और उसका 
वेग भी घट जायगा। किन्तु वास्तव में होता इससे उलटा ही है। क्षेत्र को क्षीण बनाने 
से वेग बढ़ता है और उसे तीव्र करने पर वेग कम हो जाता है ।। इसका कारण समझने 
के लिए मान लीजिये कि पाइ्व॑-कुंडलित मोटर किसी नियत वेग से चल रही है और 
कुछ यांत्रिक कार्य कर रही है । अब यदि चुम्बक कुंडली में प्रतिरोध बढ़ाकर चुम्बकीय 
क्षेत्र थोड़ा सा घटा दिया जाय तो इसका प्रभाव सबसे प्रथम तो यही होगा कि विरोधी 
वि० वा० ब० भी उसी अनुपात से घट जायगा । इससे /४--४ बढ़ जायगा और 


का + कल ९ कक देने >> 
आर्मचर की धारा ४ -+ को भी बढ़ जायगी । विशेष ध्यान देने की बात यही है 


कि £---८ इतना छोटा होता है कि ८ की थोड़ी कमी से /£--& के मूल्य में 
अपेक्षाकंत कई गुणी वृद्धि हो सकती है। इसलिए ४ का परिमाण बहुत ही अधिक 


बढ़ जाता है। मान लीजिये कि /2-- ]00 वोल्ट और ८--98 वोल्ट तथा आर्मेचर 


प्रतिरोध । ओह्ा । इस समय आर्मेचर में धारा ४ -- कर व --2 अम्पीयर हैं। 


अब यदि चुम्बकीय क्षेत्र में 40. कभी हो जाय तो ८ में भी 40. ही की कमी 
होगी (यदि संतृप्ति न हो गई हो) । अतः: ८८-9०4*] वोल्ट रह जायगा। और 


.. 400--94*| 
४ नकल --50* 9 अम्पीयर हो जायगी । अर्थात्‌ इस धारा का परिमाण 
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प्राय: तिगुना (300% ) हो जायगा । फलत: बल-युग्म भी प्रायः तिगुना हो जायगा। 
और मोटर के वेग में बहुत वृद्धि होने लगेगी। इस वेग-बृद्धि के कारण 6 का परिमाण 
बढ़ने लगेगा और आर्मेचर की धारा पुनः कम होने लगेगी । जब यह धारा इतनी कम 
हो जायगी कि बल-युग्म फिर पहिले जितना ही यांत्रिक कार्य कर सके तब सन्तुलन 
हो जायगा। इस समय प्रत्यक्ष ही आर्मचर की धारा का परिमाण पहिले से थोड़ा अधिक 
होगा किन्तु मोटर का वेग तो अपेक्षाकृत बहुत ही बढ़ जायगा । आर्मचर के साथ 
एक अम्पीयर-मापी लगाकर यह बात प्रत्यक्ष देखी जा सकती है। क्षेत्र को घटाने 
पर जब वेग बढ़ने लगता है तब अम्पीयर-मापी का विक्षेप पहले बहुत बढ़ जाता है 
और तब पुनः कम होकर अपने पूर्व के परिमाण से थोड़ा अधिक होकर स्थिर हो 
जाता है। इसी प्रकार चुम्बकीय क्षेत्र को बढ़ाने से वेग घट जाता है। 

इस कारण पाइवे-कुंडलित मोटर के वेग के नियंत्रण का सरल उपाय यह है कि 
उसके विद्युत-चुम्बक की कुंडली में एक समंजक प्रतिरोध लगा दिया जाय। इस प्रति- 
रोध को बढ़ाने से वेग बढ़ जायगा और घटाने से कम हो जायगा । किन्तु यह ध्यान 
रखना चाहिए कि यह प्रतिरोध किसी भी कारण बहुत अधिक न हो जाय अन्यथा 
आर्मेचर में धारा इतनी अधिक हो जायगी कि उसके जल जाने का डर है। 

श्रेणी-कुंडलित मोटर में ऐसा नियंत्रण नहीं हो सकता क्योंकि इसका वेग बढ़ाने 
के लिए आर्मचर और चुम्बक दोनों में ही अधिक धारा प्रवाहित करना पड़ेगा । अर्थात्‌ 
उस पर अधिक विभवत्व लगाना पड़ेगा । 


24-2--मोटर चलाने के लिए प्रारम्भिक परिस्थिति | बहुत छोटी मोटर 
को चलाते समय तो कुछ विशेप होशियारी की आवश्यकता नहीं होती किन्तु बड़ी 
मोटरों को चलाना प्रारम्भ करते समय दो बातों का ध्यान रखना आवश्यक है। 

() यह कहा जा चुका है कि मोटर के आर्मेचर का प्रतिरोध बहुत कम होता 
है । जब मोटर चलती रहती है तब तो विरोधी वि० वा० ब० आर्मचर में अधिक 
प्रबल धारा नहीं जाने देता । किन्तु चलना प्रारम्भ करते समय उसमें बहुत ही अधिक 
प्रबल धारा प्रवाहित होती है, और इसका परिणाम आर्मचर के लिये भयंकर हो 
सकता है । इसलिए प्रारम्भ में समंजक प्रतिरोध के द्वारा इस आर्मेचर-धारा को प्रवल 
होने से रोकना नितांत आवश्यक है। जब मोटर का वेग काफी हो जाय तब धीरे- 
धीरे यह प्रतिरोध हटा दिया जा सकता है क्योंकि तब विरोधी वि० वा० ब० धारा 
को अधिक नहीं बढ़ने देगा । इस कार्य के छिए जिस्म प्रतिरोध का उपयोग होता है 
उसे मोटर-प्रवर्तक-प्रतिरोध (70007 # दाह 7८5 दवा0१ ) या संक्षेप में प्रबर्तक- 
प्रतिरोध (8०7008 70889700) कहते हैं । 

३२२ 
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(2) दूसरे यह स्मरण रखना चाहिए कि पाइ्वे-कुंडलित मोटर को पहिले चलाकर 
तब उसे भार-पग्रस्त ([090) करना चाहिए । पहिले ही से भार-प्रस्त कर देने पर वह 
न चलेगी इस का कारण यह है कि अधिक भार के साथ चलने के लिए आर्मेचर 
में प्रबल धारा की आवश्यकता होगी । इसके कारण बुरुशों पर विभवत्व कुछ कम हो 
जायगा और विद्यत-चम्बक अच्छी तरह चम्बकित न हो सकेंगे और मोटर का 
बल-यू गम अधिक न हो सकेगा। विपरीत इसके श्रेणी-कुडलित मोटर को भार-प्रस्त 
किये बिना कभी न चलाना चाहिए। क्योंकि बिना भार के इस मोटर का वेग बहुत अधिक 
हो जायगा । भार के कारण इसमें गति उत्पन्न होने में कोई दिक्कत न होगी 
क्योंकि जितनी अधिक धारा आर्मचर में प्रवाहित होगी उतनी ही विद्युत-च॒म्बक में 
भी जायगी और बलन्युग्म भी उतना ही अधिक होगा। यही कारण है कि ट्राम 
((7877: ) तथा बिजली की रेल में श्रेणी-कुंडलित मोटर ही काम में आती हैं क्योंकि 
ये मोटरे सदा भार-ग्रस्त ही रहती हैँ । कारखानों में जहाँ कभी मशीन को चलाना 
होता है और कभी ठहराना पड़ता है वहाँ पाइवे कुंडलित मोटर अच्छी रहती हैँ । झे 
पहिले चलाकर तब मणोन को इसके साथ सम्बद्ध करना होता है। 


24-5 --प्रवतक प्रतिरोध (89 पंग8 १८४।४६०४०८८) । पाइ्वे-कुंडलित 
मोटर का प्रवतंक प्रतिरोध चित्र 24" 0) में दिखलाया गया है। धारा दस्ते द में प्रवेश 
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चित्र 24:0 


करके दो भागों में विभक्त होती है । एक भाग तो प्रतिरोध कुंडलियों में होकर आर्मेचर 
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में चला जाता है और दूसरा भाग विद्युत्‌ू-चुम्बक श्ञ में होकर मोटर के चुम्बक की 
कुंडली च में चला जाता है। जब दस्ता द पहले बटन को स्पर्श करता है तब च के 
सा में कुछ भी प्रतिरोध नहीं होता और उसमें पुरी धारा प्रवाहित होती है । किन्तु 
आमंचर की धारा पूरे प्रतिरोध में होकर जाती है। अतः आर्मेचर की धारा कम 
रहती है किन्तु चुम्बकीय क्षेत्र प्रबल रहता है। दोनों कारणों से मोटर का वेग कम 
रहता है। ज्यों-ज्यों दस्ता दाहिनी ओर हटाया जाता है, आमंचर परिपथ का प्रति- 
रोध घटता जाता है और चुम्बकीय कुंडली के मार्ग में प्रतिरोध बढ़ता जाता है। 
इस प्रकार मोटर का वेग धीरे-धीरे बढ़ता है। अन्तिम बटन पर पहुँचने पर आर्मचर 
पर पूरा विभवत्व लग जाता है और सारा प्रतिरोध चुम्बकीय क्षेत्र को क्षीण बनाने 


का कार्य करता है। 


इस प्रवर्तक-प्रतिरोध में दो विद्यत्‌ू-चुम्बक (झा और अ) बहुधा छगे रहते हैं । 
अ को अति-भार मोचक (07८४/)७०० 7८०!८०४८) कहते हैं और श्ञ को शृन्य-भार 
मोचक (70-090 #८।६७७८) । दस्ते द में एक प्रबछ कमानी लगी होती है जो 
सदा दस्ते को खींचकर बांई ओर रखती है। जब हाथ से दस्ते को हटाकर दाहिनी 
ओर अन्तिम बटन तक पहुँचा देते हें तब श्ञ दस्ते के लोहे को खींच रखता है । इस 
आकर्षण के कारण दस्ता वहीं ठहर जाता है और मोटर चलती रहती है | किन्तु यदि 
किसी कारण विभवत्व बहुत घट जाय या धारा का प्रवाह बन्द हो जाय तो श 
लोहे को छोड़ देता है और कमानी दस्ते को खींच कर बांई ओर ले जाती है। इससे 
लाभ यह है कि बिना प्रतिरोध के मोटर का चलना कभी प्रारम्भ हो ही नहीं सकता । 
एक बार धारा बन्द होते ही दस्ता हट जाता है और पुनः जब तक हम अपने हाथ से 
उसे खींचकर दाहिनी ओर न हटावें तब तक मोटर नहीं चलछ सकती । 


अ का काम है मोटर में से अत्यन्त प्रबल धारा को न जाने देना । यदि मोटर पर 
भार अधिक हो जाय तो आर्मचर धारा बहुत प्रबल हो जायगी । जब यह निश्चित 
सीमा को अतिक्रान्त कर दे तो अ उसके नीचे वाले लोह-दंड को खींच छेता है। 
परिणाम यह होता है कि विद्युतू-चुम्बक श लघु-पथित हो जाता है और उसकी कुंडली 
में धारा प्रवाहित नहीं हो सकती । फलतः दस्ता द उससे अलग होकर धारा को बन्द 
कर देता है। 


श्रेणी-कुंडलित मोटर का प्रवतंक-प्रतिरोध भी बिलकुल ऐसा ही होता है 
(चित्र 24*] | ) । अन्तर केवल यह होता है कि धारा दो भागों में विभक्त नहीं होती 
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और अ, श्ञ तथा च में एक ही धारा बहती है। अ और ह्ञ का कार्य भी ठीक चित्र 
24.0) के समान ही है। 





चित्र 24: ] 


28 4--प्र० धा० मोटर (७. 0. ०४०) । एक-कलीय मोटर 
(07786-0/7886 )/0(07) । प्रत्यावत्तित्र में चुम्बक के श्रुवों के बीच में एक 
कुंडली को घुमाने से उस कुंडली में प्रत्यावर्ती धारा उत्पन्न होती है और उसके घमने के 
वेग पर अथवा प्रति सैकंड उसके घूर्णनों की संख्या पर प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति निर्भर 
है । अतः यह समभना कठिन नहीं कि यदि उस कुंडली में प्रत्यावर्ती धारा प्रवाहित 
की जाय तो वह कुंडली घूमने छगेगी और उसके घूर्णनों की संख्या भी प्रति सैकंड 
प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति के बराबर होगी । इसलिए प्रत्यावर्ती जनित्र ही से मोटर का 
भी काम लिया जा सकता है। किन्तु इसके सम्बन्ध में दो बातें स्मरण रखना चाहिए । 

(।) जनित्र के चुम्बक या तो स्थायी होने चाहिए या यदि विद्युत्‌-चुम्बकों 
का प्रयोग करना हो तो उनकी कुंडलियों में दिष्ट-धारा प्रवाहित करना चाहिए । 
क्योंकि चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा स्थिर रहना आवश्यक है। अधिक शक्ति के लिए 
विद्युतू-चुम्बकों का व्यवहार अनिवार्य है। अतः इनके लिए पृथक्‌ दिष्ट धारा की 
आवश्यकता है। 

(2) चुम्बकीय क्षेत्र कुंडडी की गति में सहायता तब ही कर सकेगा जब कुंडली 
गत धारा की दिशा का परिवर्तन ठीक उस समय हो जब कुंडली का तल चम्बकीय 
बल-रेखाओं से अभिरूम्बित हो। यह तभी हो सकता है जब कुंडली के घ॒र्णन का 
वेग इतना हो जाय कि प्रति सैकंड घूर्णनों की संख्या प्रत्यावर्ती धारा की आवृत्ति के 
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बराबर हो । अतः मोटर जब स्थिर हो या उक्त वेग से कम या अधिक वेग से चल 
रही हो तब उस पर बल ठीक समय पर और ठीक दिशा में नहीं लग सकता । इस 
कारण वह चल भी नहीं सकती । हां, यदि उसे पहिले अन्य किसी उपाय से ठीक वेग 
से घमा दें तब अवश्य ही प्रत्यावर्ती धारा उसे बराबर चला सकती है। 

इन दोनों बातों के कारण ऐसी मोटर अधिक काम की नहीं । इस का नाम 
संकालिक-मोटर (8$99८!77070प05 770009) है । इसके घृर्णन की दिशा भी 
निश्चित नहीं हैं । पहिले जिधर घृमा दें उधर ही यह घूमती रहेगी । 

साधारण दि० धा० मोटर भी प्रत्यावर्ती धारा से चलाई जा सकती है परच्तु 
बहुत अच्छी तरह नहीं । विशेष कर यदि उसके विद्युतू-चुम्बक का लोहा ठोस हो 
तब तो इस लोहे में जो भंवर-धारायें (८06ए ८प्र-८०॥४) प्रेरित होती हैं उनके 
कारण बहुत सी ऊर्जा व्यर्थ ही नष्ट हो जाती है। हां यदि यह लोहा पतली-पतली 
बविलागित पत्तियों का बना हो तब मोटर चल जायगी किन्तु उसका वेग और उसकी 
शक्ति अधिक न हो सकेगी । 

दि० धा० मोटर ही के समान दिक्परिवर्तक लगाकर भी कुछ मोटरें तैयार की 
गई है जो अपने आप प्रत्यावर्ती धारा से भी चल लेती हैं। 

245 ]5--द्वि-कलीय मोटर (7५७४०-.7895८ (०४07) । किन्तु 90? के 


कलान्तर वाली दो पृथक्‌ धाराओं के द्वारा बड़ी आसानी से मोटर तैयार हो सकती 
है । चित्र 24*[2 में विद्युत्‌-चुम्बक क तथा ख में एक धारा ध,चलाई जाती है जिसके 





घ 
चित्र 24:]2 
चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा क्षैतिज होती है। किन्तु उसकी तीब्रता प्र० धारा की 
आवृत्ति से आवर्तन करती रहती है । ग तथा घ में दूसरी धारा घ, चलाई जाती है। 
इनका चुम्बकीय क्षेत्र ऊर्ध्वाधर होता है और यह भी उसी आवृत्ति से आवतंन 
करता रहता है । किन्तु जब ऊर्ध्वाधर क्षेत्र की तीव्रता अधिकतम होती है तब 
क्षेतिज क्षेत्र की तीब्रता शून्य हो जाती है । इस 907 के कलान्तर का परिणाम यह होता 
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है कि दोनों के संयुक्त क्षेत्र की तीव्रता तो स्थिर परिमाण की होती है किन्तु उसकी 
दिशा बराबर बदलती रहती है। यदि चित्र 24*3 में किसी क्षण पर तात्कालिक 


जो 


चित्र 24:3 





तीव्रता की दिद्या क्षेतेज हो तो उसकी दिशा बदल कर क्रमशः अन्य बाणों से 
प्रदर्शित होवेगी । अर्थात्‌ यह संयुक्त चुम्बकीय क्षेत्र धारा ही की आवृत्ति से चारों 
ओर घूमता रहेगा । इसे हम घूर्ण-क्षेत्र (7/009078' ९]6 ) कह सकते हूँ । 

यदि इस घ्॒र्णित चुम्बकीय-क्षेत्र में कोई निमीलित परिपथ की कुंडली रख दी जाय 
तो यह चुम्बकीय क्षेत्र उस कुंडली को अपने साथ घसीट ले जायगा। क्योंकि कुंडली 
और इस क्षेत्र की आपेक्षिक गति के कारण कुंडली में धारा प्रेरित होगी और यह धारा 
लेनज के नियमानुसार आपेक्षिक गति का विरोध करेगी । यदि इस कुंडली के घूर्णन 
का वेग चुम्बकीय क्षेत्र के घृर्णन के वेग के बराबर हो जाय तो आपेक्षिक गति कुछ भी 
न रहेगी और इसलिए कुंडली में प्रेरित धारा का भी सर्वथा अभाव हो जायगा। किन्तु 
जब कुंडली स्थिर हो तब यह धारा बड़ी प्रबल होगी और मोटर भारग्रस्त होन पर भी 
तुरन्त ही चलने लगेगी । अपरिवर्ती वेग से चछते समय इस मोटर का घूर्णन-वेग क्षेत्र के 
घूर्णन-वेग से थोड़ा कम रहेगा ।. वेग के इस अन्तर का नाम स्खलन ($॥9) है। 

ऐसी मोटर को प्रेरण-मोटर (॥77000007 77070/ ) कहते है और प्रत्यावतंक 
धाराएँ केवल इसके विद्युत्‌-च म्बकों में प्रवाहित होती हँ । घूमने वाली कुंडली में बाहर 
से कोई धारा नहीं चलाई जाती । केवल प्रेरित धारा ही उसमें चलती है। 

इसके लिए यह आवश्यक नहीं है कि उसमें 90” कलान्तर वाली दो प्रत्यावर्ती 
धाराएं पृ थक-पृथक्‌ पहुँचाई जावें। एक ही प्रत्यावर्ती धारा से दोनों विद्युत्‌ू-चुम्बकों 
की धाराओं में 90? का कलान्तर उत्पन्न किया जा सकता है। आवश्यकता केवल 
यह है कि एक चुम्बक की कुंडली के साथ प्रेरकत्व (7700८६७77८८) और दूसरे 
की के साथ संधारित्र (2077027867 ) जोड़ दिये जावें । इनके कारण कलान्तर 
उपस्थित हो जायगा और प्रे रकत्व अथवा धारिता का परिमाण यथेष्ट करके यह कलान्तर 
907 का बनाया जा सकता है। दोनों चुम्बकों में से केवल एक ही के साथ प्रेरकत्व 

या संधारित्र जोड़ने से भी यह काम हो सकता है। 
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संकालिक मोटर में भी बहुधा ऐसा ही प्रबंध कर दिया जाता है ताकि वह 
चलना प्रारम्भ कर सके । ठीक वेग हो जाने पर वह आप ही चलती रहती है। 


24-6--त्रिकलोीय मोटर (3"7८९८-०7986 (0007) । ठीक इसी 
सद्धान्त पर त्रिकलीय धाराओं के द्वारा भी मोटर चलाई जाती है । इसमें तीनों 
धाराओं का पारस्परिक कलान्तर !20” होता है और ये तीन विद्यत-चम्बकों में 
चलाई जाती है । ये विद्युत चुम्बक भी 20" के अन्तर पर स्थित रहते हैं । 


24*]7--परिवतित्र ((/फरए०४८०)। बहुधा यह आवश्यक होता है कि 
किसी एक प्रकार की धारा (दिप्ट या प्रत्यावर्ती) को दूसरी प्रकार की धारा में 
परिवर्तित किया जाय । विद्युद्ि्लिपण आदि कई कार्यों के लिए दिष्ट धारा की 
आवश्यकता होती है। प्रत्यावर्ती धारा से ये कार्य नही हो सकते । अतः ऐसी मशीतों 
की आवश्यकता होती है जो प्रत्यावर्ती धारा को दिष्ट धारा में परिवतंन कर दें । 
ऐसे ही एक-कलीय प्र० धारा को ह्वि-कलीय या त्रिकलीय में परिवर्तित करने की 
अथवा उसे किसी भिन्न आवृत्ति की बनाने की भी कभी-कभी जरूरत हो जाती है। 
इन सब कार्यो को करने वाली मशीनों को परिवतित्र (2007५०7८०४) कहते है । 


इन सब का मूल सिद्धान्त एक ही है। पहिले प्रस्तुत धारा से एक मोटर चलाई 
जाती है और इस मोटर से दूसरा जनित्र (8८४८०७४०४७) चलाकर जिस प्रकार की 
वारा श्राप्त करना हो वही उत्पन्न की जा सकती है। बहुधा मोटर और जनित्र के घमने 
वाले भाग एक ही लम्बी धुरी पर लगा दिये जाते हैं। तब इन्हें मोटर जनित्र (॥70[07- 
8०76 207) कहते हैँ । कभी-कभी मोटर तथा जनित्र दोनों की घमने वाली 
कुंडली भी (जिसे आर्मेचर कहते है) एक ही होती है। केवल इसका सम्बन्ध वाह्म ट्य 
परिपथ से भिन्न-भिन्न स्थानों पर कर दिया जाता है। तब इस मशीन को घर्ण-परि- 
वतित्र ((0[8/५9 ८०7४८०४८)) कहते है । आर्मेचर कंडली के दोनों सिरे स्खलन- 
वलयों से भी जुड़े रहते हैं और दिक्‌-परिवर्ती के वलयार्थों से भी । प्रत्यावर्ती धारा 
स्खलन-वलयों के द्वारा प्रवेश करती है और दिष्ट-धारा वलया्ों से | इसमें यदि 
दिष्ट-धारा चलाई जाय तो हमें प्र० धारा प्राप्त हो सकती है और प्र० धारा चलाई 
जाय तो दिष्ट-धारा | 


इसी प्रकार एक ही ध्री प्रर दो भिन्न आर्मेचर लगाकर दिप्ट घारा का विभवत्व 
भी बदला जा सकता है। एक विभवत्व की धारा आर्मेचर को घमाती है और दसरे 
आमचर से भिन्न विभवत्व की दिष्ट धारा उत्पन्न हो जाती है। ऐसी मशीवों को 
दष्ट-धारा परिव्तित्र (॥)., (), ८07ए८/४८०) कहते हैं । 


वििकि प 
परिच्छेद 25 
वेद्यत दोलन 
(7.]6८0 (2529 8078) 
23:0|-- वेद्युत दोलन (॥76८070० (08८]8007) | छोलक को अथवा 
सितार के तार को थोड़ा सा एक तरफ खींच कर छोड़ देने पर वह बराबर इधर से 
उधर दोलन करता रहता है। इन दोलनों का मुख्य कारण है अवस्थितित्व 


(76709) । हम देख चुके है कि विद्युत-धारा में भी प्रेरकत्व के रूप में अव- 
स्थितित्व होता है। अतः चित्र 25:0] के 


[.... पु समान एक प्रेरकत्व तथा एक संधारित्र को 
कब ३०5 | जोड़कर यदि एक परिपथ बना दिया जाय 
के, 8 2६ >_--+-+-+ और उसका संधारित्र एक बार आविष्ट कर 
दर आओ दिया जाय तो इस परिषथ में भी दोलन 

न मे मल होने लगेंगे । अनु ० 22'0 में ऐसे दोलनों 
चित्र 25-0] का जिकर किया गया है। अब हम इन्हीं 


का कुछ विस्तार पूर्वक अध्ययन करेंगे । 

ऊर्जा की दृष्टि से आविष्ट संधारित्र में ऊर्जा वैद्युत होती है और वह स्थितिज 
रूप में रहती है। धारा प्रवाहित होने पर ऊर्जा चुम्बकीय रूप धारण करती है और 
वह गतिज होती है क्योंकि अब इलेक्ट्रान वेग से दौड़ते हैं । उपर्युक्त परिपथ में आविष्ट 
संधारित्र धारा प्रवाहित करेगा और ज्यों-ज़्यों धारा चलती जायगी त्यों-त्यों 
संधारित्र का आवेश घटता जायगा | अंत में जब यह आवेश सर्बया लुप्त हो जायगा 
तब धारा भी अपना महत्तम मान प्राप्त कर लेगी। इस समय समस्त ऊर्जा 
चुम्बकीय होगी । प्रेरकत्व के कारण अब धारा सहसा बंद नहीं हो जायगी । वह थोड़ी 
देर तक चलती रहेंगी जिससे संधारित्र पुतः आविष्ट हो जायगा किन्तू विपरीत 
दिशा में। फलत: ऊर्जा पुनः वैद्युत रूप में परिणत हो जायगी ।धारा पुनः चलने 
लगेगी किन्तु विपरीत दिशा में । इसी प्रकार बारम्बार धारा इधर से उधर चलती 
रहेगी। इस घटना को वेद्युत दोलन कहते हैं। 

किन्तु परिपथ में यदि थोड़ा भी प्रतिरोध विद्यमान हो तो प्रत्येक दोलन में धारा 
कुछ ऊष्मा उत्पन्न करेगी। अतः दोलनों की ऊर्जाघटती जायगी और धारा का परि- 


ह.। 


25-0] | वेद्यत दोलन 924 


माण भी उत्तरोत्तर कम होता जायगा और अंत में दोलनों का अंत हो जायगा । जितना 
ही प्रतिरोध कम होगा उतने ही अधिक समय तक दोलन होते रहेंगे । दोलनों के 





चित्र 25:02 


आयाम के इस प्रक्नार घटने को अवमन्दन (0277[077053) कहते है। चित्र 23.02 
में अवमंदित दोलनों का तरंग चित्र दिखाया गया है। जब परिपथ में प्रतिरोध का 
बिलकुल अभाव हो तब दोलनों का आयाम घटता नहीं क्योंकि अब ऊर्जा ऊष्मा के रूप 
में नष्ट नहीं होती । 


आवतंकाल (72८!70072८ 7५7८८) । अनु० 22-0 में यह प्रमाणित हो 
चुका है कि ये दोलन तुल्य-कालिक होते हो अर्थात्‌ प्रत्येक दोलन या आवर्तन में बराबर 
समय लगता है और यह समय 

[--+27१//.८/ 

होता है जहाँ // और (/ परिपथ के प्रेरकत्व तथा थधारिता स० ग० स०» माजत्रकों में 
है। यदि // और (४ व्यावहारिक मात्रकों (हैनरी तथा फ़ेरड) में नापे जावें तब भी 
इस सूत्र में कुछ अन्तर नहीं होता क्योंकि /., हैनरी 5-४» >< 0? स॒० ग० स० 
मात्रक तथा (४ फ़रड -5(/»८ 07? स॒० ग० स० मात्रक । 
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किन्तु इस सूत्र की सत्यता के लिए यह आवश्यक है कि परिपथ का प्रतिरोध 
अत्यन्त उपेक्षणीय हो । प्रतिरोध की उपस्थिति में 
तृः श्व्रा 
76 १ 
2 


हक 2- 
और यदि बुक जहगा ९ -- हो तो दोलन हो ही नहीं सकते । व्यवहार 


में जहाँ वेद्युत दोलनों का उपयोग किया जाता है वहाँ बहुधा प्रतिरोध बहुत ही कम 
होता है अतः आवर्तकाल के लिए सरलतर सूत्र '!'--2484//.८/ ही काफ़ी होता 
है । इस सूत्र से प्रगट है कि /, और (/ जितने ही कम होंगे उतना ही आवर्तकाल भी 
कम होगा और आवृल्ति उतनी ही अधिक होगी । // और (/ के परिमाणों को घटा- 
बढ़ाकर यह आवृत्ति कई लाख प्रति सेकंड भी हो सकती है और इतनी कम भी हो 
सकती है कि दो चार मिनट में केवकू एक हो आवर्तन हो 


25:03--स्फुल्लिंग का उपयोग (78८ ० 5]997) | पिछले प्रकरण के 
संधारित्र-प्रेरकत्व परियथ में संवारित्र को आविष्ट करने पर जो दोलन उत्पन्न होते 
है वे क्रमशः नप्ट हो जाते है । अतः यदि दोलनों को बराबर जारी रखना अभीष्ट हो 
तो ऐसे उपाय की आवश्यकता है जिससे संधारित्र स्वयमेव ही पुनः पुनः आविप्ट होता 
रहे । इसका सबसे सरल उपाय स्फुल्लिंग है। उबत परिपथ में किसी भी स्थान पर 





चित्र 23:03 


चित्र 20:03 के समान पीतल की दो गोलियाँ (3) पास पास लगा दीजिये । इनके बीच 
की दूरी प्राय: | मम० होना चाहिए। तथा संधारित्र-पट्टों को वैद्युत मशीन से जोड़ 
दीजिये । पहिले संघारित्र आविष्ट हो जायगा और उसकी पढ्टिकाओं का विभवास्तर 
बढ़ेगा। जब विभवान्तर प्राय: 3 000 बोल्ट हो जायगा तब गोलियों के बीच की वाय्‌ 
आयनित हो जायगी और स्फुल्लिग के द्वारा विद्युत्‌ को चालक मार्ग मिल जायगा 
और अवमन्दित दोलन होने लगेंगे । इससे विभवान्तर भी क्रमशः घटेगा। जब यह घट 


23-05 |] वेद्युत दोलन 523 


कर प्राय: 200 वोल्ट तक पहुँच जायगा तब स्फूल्लिग बंद हो जायगा | यह सब 
काम प्रायः बहुत ही थोड़ी देर में समाप्त हो जायगा । तब पुनः संधारित्र आविष्ट 
होने लगेगा और पुन: स्फूल्लिग पैदा होगा और पुन: पहिले ही' की तरह कई अवमन्दित 
दोलन होने लगेंगे। यही क्रम बराबर जारी रहेगा। इसमें स्फुल्लिग एक प्रकार के 
स्विच का काम करता हैजो बार बार स्वयमेव खुलता और बन्द होता रहता है। 
एक बार बंद होने ही में हजारों दोलन हो सकते है । 

23504 ज-वेद्युत दोलनों का प्रत्यक्ष दशेन। निम्नलिखित उपाय से हम इन 
दोलनों को प्रत्यक्ष भी' देख सकते है । दोलन परिपथ के स्फूल्लिग के प्रतिबिम्ब को 
एक घूमने वाले दर्पण में देखिये (चित्र 25:04) ।॥ तब समय के साथ उत्तरोत्तर 
परिवर्तन होने वाली' स्फुल्लिंग की स्थितियाँ दृष्टि-निर्बब (672८९ 07 
७758709 ) के कारण हमें एक ही साथ दिखाई देंगी। इससे हम देख सकेंगे कि 
स्फूल्लिंग कभी एक दिशा में और कभी दूसरी दिशा में जाता हुआ दिखाई देता है। 
कभी उसकी लम्बाई अधिक मालूम होती है और कभी कम और कभी-कभी वह 
बिलकुल नप्ट हो जाता है। उचित उपाय से इस प्रतिबिम्ब को फ़ोटो के प्लेट पर भी 
अंकित किया जा सकता है । 
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चित्र 25:04 


25:05-आक दोलक (/०८ 08लं8607)। सन्‌ 900 में डडछ 
([)पर666!) ने आकेलम्प के द्वारा वेद्युत दोलन पैदा करने की यूक्ति निकाली 


जा आर. ट्‌ 
० । 
४2 


हु 
“»--/४००-- है 
। 


चित्र 25:05 
थी। इस युक्‍्ति के ढ्वारा अवमन्दनहीन दोलन उत्पन्न होते हैं । चित्र 25-05 में यह 
युवित प्रदर्शित है। आकेलेस्प से पाइवंबद्ध प्रेरकत्व उ तथा संघारित्र द हैं । 
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इन दोलनों का मुख्य कारण आक की एक विलक्षणता है। जब कार्बन छड़ों को 
पहिले स्पर्श कराया जाता है उस समय इन छडों का विभवान्तर अधिक होता है। 
किन्तु ज्यों ही आर्क जलने लगता है और उसमें से धारा बहन लगती है त्यों ही यह 
विभवान्तर घट जाता है | इसका कारण यह होता है कि छड़ों के बीच में जो ज्वाला 
उत्पन्न होती है उसका प्रतिरोध कम होता है । यदि धारा और भी प्रबल कर दी जाय 
तो यह ज्वाला और भी मोदी हो जाती है और उसका प्रतिरोध और भी घट जाता 
है । इस प्रकार ज्यों-ज्यों आक॑ में धारा बढ़ती जाती है त्यों-त्यों छड़ों का विभवान्तर 
घटता जाता है। साधारण ठोस चालकों में धारा की वृद्धि के साथ विभवात्तर भी 
बढ़ता है। किन्तु आक-लेम्प में ठीक इसका उलटा होता है 

जब आरके जलना प्रारम्भ करता है तब पहिले तो संधारित्र को आविष्ट होने 
से प्रेरकत्व रोकता है। किन्तु धीरे-धीरे यह आविष्ट होने लगता है जिसके कारण 
आक॑ में जाने वाली धारा घटने रूगती है क्योंकि अब कुछ धारा पाइवे-परिपथ में भी 
चली जाती है। इसका परिणाम यह होता है कि आर्क का विभवान्तर बढ़ता है 
और संधारित्र का आवेश और भी बढ़ता है। अंत में संधारित्र का विभवान्तर प्रमुख 
तारों (3772778) के विभवत्व के बराबर हो जाता है। किन्तु तब भी संधारित्र को 
आविष्ट करने वाली इस धारा को प्रेरकत्व सहसा रुकने नहीं देता और उस पर कुछ 
और अधिक आवेश आ जाता है और विभवान्तर प्रमुख तारों के विभवत्व से भी 
अधिक बढ़ जाता है। जब उ तथा द में धारा रुक जाती है तब संधारित्र का आवेश आके॑ 
में होकर विसजित होने लगता है जिससे आक में की धारा पुनः बढ़ती है और 
उसका विभवान्तर घटता है । प्रेरकत्व के कारण यह विसर्जन भी इतना अधिक हो 
जाता है कि संधारित्र पर उलटा आवेश आ जाता है। यह उल्टा आवेश पुत्रः आके 
में से विसरजित होता है और फिर आके की धारा घटने लगती है। इसी प्रकार 
बारम्बार होने से इस परिपथ में दोलन होते रहते हैं । 

जब डडल ने पहिले इस प्रयोग को किया था तब इन दोलनों की आवृत्ति साधारण 
शब्द की आवृत्ति से अधिक नहीं थी। इन दोलनों के कारण भाक की ज्वाला के 
घटने-बढ़न के कारण वायू में भी उतनी ही आवृत्ति की तरंगें उत्पन्न होने लगती थीं । 
अतः डडल को इस आक में से मध् र शब्द भी सुनाई पड़ा। काबंन की छड़ों के 
साधारण आके में से ऐसा ही शब्द सुनाई पड़ता है। इस कारण उसे गायक-आर्क 
(27877 ४ 270०) भी कहते हैँ । इसके दोलनों की आवृत्ति प्रायः 0000 


से अधिक नहीं होती । 
पूलसन (?0प्र502) ने 903 में ऐसी युक्ति निकाली जिससे बहुत उच्च 


आवृत्ति के दोलन उत्पन्न हो सकें। कार्बन की धन छड़ के स्थान में तो ताँबे की नली 
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का प्रयोग किया गया। इस नली में पानी बहाने से उसका टेम्परेचर अधिक नहीं 
बढ़ने पाता । इसके अतिरिक्त आर्क के चारों ओर वायु के स्थान में हाइड्रोजन गैस 
भर दिया गया । टेम्परेचर की कमी से तो धारा-वाही आयनों की आक में कमी हो 
जाती है और हाइड्रोजन से लाभ यह होता है कि उसके आयन अधिक वेग से दौड़ने 
वाले होते हैं और इस कारण आक॑ की धारा को घटने में अधिक समय नही लगता । 
हाइड्रोजन के कारण आके की छड़ों की भी जलने से रक्षा हो जाती है। आर्क को 
शीघ्वता से बुकाने के लिये एक विद्युत्चुम्बक भी लगा दिया गया जो ज्वाला को छड़ों 
के बीच में से विस्थापित कर देता है। इन उपायों से दोलनों की आवृत्ति लाखों तक 
बढ़ाई जा सकती है। आजकल यह उपाय काम में नहीं आता क्योंकि अब दूसरी 
अति उत्तम विधियाँ उच्च-आवृत्ति वाले अवमन्दनहीन दोलनों को उत्पन्न करने की 


जात हो गई हैं। 


25:06--वाल्व (५४४४८) । चित्र 25-06 में जो उपकरण दिखलाया गया है 
उसे तापायनिक वाल्व ((८7777077८ ए०]ए८) अथवा संक्षेप में वाल्व कहते हैं । 





चित्र 25:06 


इसका अविष्कार फ्लमिंग (#]८्ांगए) ने 904 में किया था | इसके मध्य में 
साधारण बिजली के लैम्प के समान ही एक टंगस्टन के तार का तन्तु है । 2-0 वोल्ट 
की बंटरी से धारा प्रवाहित करने पर यह टंगस्टन-तन्तु उत्तप्त होकर प्रकाश उत्पन्न 
करने लगता है। इस तन्‍्तु से कुछ दूर हट कर एक वातु-पद्धिका छगी है जिसका इस 
तन्‍्तु से कोई वैद्युत सम्पर्क नहीं है। किन्तु इस पट्टिका को इच्छानुसार किसी बैटरी 
के धन-प्रुव से जोड़ने के छिये विद्युदम्न लगा है। अतः इस पद्टिका को वाल्व का 
धनाग्र (०7700८) कहते है । तन्‍्तु और घनाग्र दोनों कांच की नली में बन्द है ओर 
उसमें से वायु भी पम्प के द्वारा निकाल ली गई है द 

इस वाल्व की क्रिया इस बात पर निर्भर है कि किसी श्ातु का टेम्परेचर बढ़ाने 
पर उसमें से इलक्ट्रान निकलने रूगते है । जितना ही अधिक ट्म्परेचर होता है 
उतनी ही' अधिक संख्या में ये इलेक्ट्रान निकलते है । इन इडें बटानों को तापायन 
(96777007 ) भी कहते है । 
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वाल्व में जब टंगस्टन-तन्‍्तु गरम कर दिया जाता है तब ये तापायन निकल 
कर तन्‍्तु के चारों ओर फेल जाते हैं । चारों ओर के आकाश में इस ऋण-आवेश की 
उपस्थिति के कारण तन्तु में से नये तापायनों को निकलने में कठिनाई होती है क्योंकि 
वह ऋण-आवेश इन इेक्ट्रानों को प्रतिकित करके पुनः तन्‍्तु में घुसा देता है। 
किन्तु यदि वाल्व के धनाग्र को काफ़ी उच्च धन विभवत्व दे दिया जाय तो वह 
इन्हें अपनी ओर आकर्पित कर लेता है (चित्र 25:07) । 
फल यह होता है कि नये नये इलैक्ट्रान तन्तु में से 
निकल कर धनाग्र में प्रवेश करते रहते हैं । इस प्रकार 
इलक्ट्रानों की धारा तनन्‍्तु से धनाग्र की ओर प्रवाहित 
होती रहती है, अर्थात्‌ प्रचलित भाषा में विद्युत-धारा 





“न! ध्ताग्र से तन्‍्तु की ओर चलने लूगती है। ज्यों-ज्यों 
चित्र 23:07 धक्नाग्र का विभव बढ़ाया जाता है त्यों-त्यों अधिक अधिक 


इल्क्ट्रान उस पर पहुँचने लगते है और धनाग्र-धारा 
| बढ़ती जाती है। किन्तु जब तन्‍्तु के टेम्परेचर के कारण अधिक से अधिक जितने 
इजैक्ट्रान निकल सकते हैं वे सब ही धनाग्र पर पहुँच जाते हैं तब प्रत्यक्ष ही है कि 
धनाग्र-चारा और अधिक नहीं बढ़ सकती । इसे संतृप्ति-चारा (इद/फा 806४0 


थ्घु ्ट आज 


चित्र 25:08 


८प्राशटगा) कहते हैं। लेखाचित्र 25:08 में धताग्र-धारा और धनाग्र-विभव का 
संबंध दिखलाया गया है। विभव-अक्ष क्षेतिज है और धारा-अक्ष ऊरध्वाधिर । 


गायक-आक वाले प्रयोग म आर्क के स्थान में इस वाल्व को लगाने से भी ठीक 


उसी प्रकार के दोलत उसी कारण से होने लगेंगे । चित्र 25:09 में इसका परिपथ 
दिखलाया गया है। वाल्व के द्वारा जो वैद्युत दोलन उत्पन्न होते हैं वे आर्क के दोलनों 
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की अपेक्षा अधिक आवृत्ति वाले बड़ी आसानी से हो सकते है क्योंकि इलेबट्रानों अथवा 





आयनों के द्वारा जो क्षीण धारा इस में प्रवाहित होती है उस से विद्युदग्न खराब नहीं 
होते हैं और धारिता तथा प्रेरकत्व का परिसाण भी यथेप्ठ घटाया जा सकता है। 
235'07--ब्रि-अग्नीय वाल्व (११06८ ००४८) । 907 में अमरीका के 
डाक्टर डि फ़ारेस्ट ((0८ #768॥) ने इस वाल्व की बनावट में एक परिवतेन 
किया जिससे इसका कार्य और भी अच्छा हो गया। इन्होंने टंगस्टन-तन्तु तथा 
धनाप्र के बीच में इन दोनों से विछागित एक धातु की बनी जाली या ग्रिड (पंत) 
लगादी और इससे सम्बन्ध करने के लिए भी वाल्व के बाहर एक और विद्युदग्न लगा 
दिया । इस प्रकार इस में दो विद्युदग्नों के स्थान में तीन विद्युदा्न हो गये (चित्र 








ष्झ्यु 
) पड 
का (आप । भ 5500 %00 77 «7 ऋजचअ टपं 7 
(7, () 
चित्र 25-:0 


“23'0 () । चित्र 25-]0 (30) इसी का संकेतात्मक चित्र है। अतः: इसका 
नाम त्रि-अग्रीय या त्रयोड (0४006 ) वाल्व पड़ गया और फ्लैमिंग का वाल्व 
द्वि-अग्रीय या दयोड (6706८) कहलाने रूगा । इसमें जो जाली लगाई गई है 
उससे लाभ यह होता है कि इस जाली का विभव॒त्व थोड़ा भी धन या ऋण कर देने 
से धनाग्र पर जाने वाली इलैक्ट्रान धारा की प्रबलता में बहुत बड़ा अन्तर पड़ जाता है, 
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क्योंकि इस जाली के विभवत्व से जो वेद्त क्षेत्र उत्पन्न होता है वह इलेक्ट्रानों का 
वेग बढ़ा या घटा देता है। 


25-089--त्रि-अग्नीय वाल्व से दोलनों की उत्पत्ति। इस वाल्व से दोलन 
करने का परिपथ चित्र 25:] में दिखलाया गया है। संधारित्र तथा प्रेरकत्व कुंडली 
के दोलक परिपथ का एक सिरा वाल्व की जाली से छूगा है और एक टंगस्टन तन्‍्तु से। 
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चित 208] 
उत्पन्न इस दोलक परिषथ की प्रे र्कत्व-कुंडडी एक दूसरी कुंडली से युग्मित (००प७[06) 
है जो वाल्व के धनाग्र से संबंधित है । तत्तु-धनाग्र परिषथ में प्रवाहित होने वाली 
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धारा इस कुंडली के द्वारा ग्रिइ से संबंधित कुंडली में कुछ वि० वा० ब० प्रेरित करती 
है जिससे उसमें दोलन उत्पन्न होते हैं। ये दोलत ग्रिड का विभवत्व भी घटाते- 
बढ़ाते रहते हैं जिसके कारण दूसरी कुंडली में भी धारा उतनी ही आवृत्ति से घटती 
बढ़ती है। परिणाम यह होता है कि दोलक परिपथ के दोलनों की जितनी ऊर्जा 
नष्ट होती है उतनी ही यह कुंडली उसमें उच्च विभवत्व बैटरी में से पहुँचा देती है । 
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चित्र 25:]2 में दोलक परिपथ धनाग्र तथा तन्तु से जुड़ा हैं। इसमें भी दोलन 
टीक उपर्युक्त रीति से ही पैदा होते हैं । 

अवमन्दन-हीन अत्यन्त उच्च-आवृत्ति के दोलन उत्पन्न करने का यह ॒त्रिअग्रीय 
वाल्व ही सर्वोत्कृप्ट उपाय प्रमाणित हुआ है। 

दोलक परिपथ के संधारित्र की धारिता को अथवा कुंडली के प्रेरकत्व को बदल- 
बदल कर इस उपाय से -2 प्रति सेकंड से छेकर करोड़ों प्रति सैकंड की आवृत्ति के 


दोलन उत्पन्न हो सकते हैं । 

25-09--त्रयोड वाल्व के लाक्षणिक गुण | त्रयोड वाल्व का व्यवहार 
आजकल इतना अधिक बढ़ गया है कि इसी स्थान पर उसकी कुछ विशेषताओं का 
वर्णन कर देना भी आवश्यक जान पड़ता है। चित्र 25-]3 में इन छाक्षणिक गुणों के 


छछ 
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चित्र 25-3 


जैज्ययन का उपाय बतछाया गया है। तन्तु, धनाग्र और ग्रिड़ से संबंधित तीन अलूग- 
अलग बैटरियाँ हैं। एक बैटरी वाल्व के तन्तु को उत्तप्त करती है, दूसरी वाल्व के 
बनाग्र पर उच्च धन-विभवत्व लगाती है और तीसरी विभवत्व-विभाजक के द्वारा 
ग्रिड पर धन या ऋण विभवत्व लगाती है। ये बेटरियाँ क्रमशः 4, 2 और ९ 
बैटरी कहलाती है। ध,, और घध, ग्रिड़ धारा (2770-०प्7८गा) तथा धनाग्र 
घबारा (57046 ८पा7८॥) नापने के लिए मिली-अम्पीयर-मापी हैं। इस 
श्रकार संबंध करने पर निम्नलिखित प्रयोग किये जा सकते हैं । प्रिढ़ तथा उत्तप्त 
तन्तु के विभवान्तर को तथा धरतात्न तथा तन्‍्तु के विभवान्तर को नापने के लिए 
वोल्ट-मापी ब, और व, भी यथा-स्थान जोड़ दिये गये हे । 

() ग्रिड का विभव ब, --0 कर दीजिये और तन्तु-धारा ध, का परिमाण 


स्थिर रखकर धनाग्र-विभव को धीरे-धीरे बढ़ाते जाइये । ध, बतलायेगा कि धनाग्र 
३४ 
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घारा (870-८प्राए्टात) भी छेखा-चित्रों में नीचे की ओर दिखलाई गई है। 
इसका परिमाण धनाग्र-बारा की अपेक्षा बहुत ही कम होता है क्‍योंकि जाली के 
छिद्र इतने मोटे होते हैँ कि बहुत ही कम इलेक्ट्रान उस के तार में प्रवेश कर सकते 
है। ग्रिड़ का मुख्य काय॑ वेद्युत क्षेत्र उत्पन्न करके इलेक्ट्रानों के वेग को घटाना- 
बढ़ाना ही है। 


25:0--आवब त्ति-मापी (77८ठृप्टए८ए ४८८८०) । उच्च आवृत्ति के 
दोलनों की आवृत्ति नापने का एक सरल उपाय यह है कि एक प्रेरकत्व-कुंडली, एक 
संघारित्र और एक छोटे लेम्प का एक निमीलित परिपथ बना लिया जाय। 
संधारित्र ऐसा होता चाहिए जिसकी धारिता बदली जा सके। तब 
इस परिषथ की कुंडली को जिस दोलक-कुंडली के दोलनों की आवृत्ति नापना हो उस 
के निकट इस प्रकार रखा जाय कि अन्योच्य प्रेरकत्व के द्वारा इस कुंडली में भी दोलन 
हो सके । यह तभी होगा जब कि दोलक-कुंडली की चुम्बकीय बल-रेखाएँ इस 
कुंडली में प्रवेश कर सकें। तब संधारित्र की धारिता को धीरे-धीरे बदलते जाने से 
लेम्प जलने छगेगा। यह तभी होगा जब संधारित्र की धारिता ८ इतनी हो जाय 
कि इस परिपथ में अनुनाद होने रूगे। एसी अवस्था में माप्य दोलनों की आवृत्ति 
इस परिपथ के दोलनों की आवृत्ति के बराबर होगी । अतः 
] 


सनम “नी नारक 9 न» 3५५.५८.-.3५०५4मभ» 34००9... “काल. -+ नमक 


78 /880 


डक 


रा कह पी जआत 
है 3 शा 









(/ ५ 0 000 का ५0 ///6, 
चित्र 20:7 चित्र 23:8 

आवृत्ति-मापी को अधिक सुग्राही बनाने के लिए लेम्प के स्थान में निर्वात 
ताप-संधि (ए8८पप्र/ (767770-]ए०४८४०४) का उपयोग किया जाता है । 


इसका वर्णन अनु० 20*9 में किया जा चुका है। (चित्र 23:7)। 
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चित्र 235:]8 के समान टेलीफ़ोन तथा क्रिस्टल-परिचायक (८7फ४/० 
06०८८८६४००) छगा देन से भी आवृत्ति-मापी अधिक सुग्राही बन जाता है । 
क्रिस्टल-परिचायक का वर्णन अनु ० 26:6 म॑ किया गया है। 


25:]--युग्मित परिपथ ((४०ए०6० (४7८प्यं8) । जब दो कुंडलियाँ 
पास पास रखी हों तो उन्हें युग्मित कुंडलियाँ कहते है । यह समझने में कुछ कठिनाई 
नहीं कि इस दा में एक कुंडली के दोलन दूसरी कुंडली में भी दोलन उत्पन्न करेंगे । 
किन्तु इससे प्रत्येक के स्वाभाविक दोलनों में गड़बड़ी हो जायगी । गणित के द्वारा 
इस प्रइन पर विचार करने से ज्ञात होता है कि ऐसी अवस्था में जो दोलन होंगे उनकी 
आवृत्ति दोनों कुंडलियों की स्वाभाविक आवृत्तियों के बराबर न होगी और इससे 
भी विलक्षण वात यह होगी कि प्रत्येक कुंडडी में एक ही साथ दो आवृत्तियाँ काम 
करेंगी । 

ध्वनि विज्ञान के द्वारा हमें ज्ञात है कि जब दो भिन्न आवृत्ति के सुर एक ही साथ 
उत्पन्न होते हैं तब स्वर में कम्पन होता है जिसे विष्पन्दन (८8/5) कहते हैं। 
अर्थात्‌ ध्वनि की तीज़ता स्थिर नहीं रहती । वह एक विशेष आवृत्ति के साथ घटती 
और बढ़ती है। इस घट-बढ़ की आवृत्ति दोनों सुरों की आवृत्तियों के अन्तर के 
बराबर होती है | #--५३--/४५ | यूग्मित-कुंडलियों में भी इसी प्रकार का 
विष्पन्दन उत्पन्न होता है। चित्र 23:9 में यह विष्पन्दन दिखलाया गया है। 





चित्र 25:]9 


स्वाभाविक आवृत्ति का यह परिवर्तन कुंडलियों के अन्योन्य-प्रेरकत्व पर निर्भर 
है। जितने ही अधिक निकट दोनों परिपथ अथवा उनकी प्रेरकत्व-कुंडलियाँ स्थित 
होंगी उतना ही अधिक अन्योन्‍्य-प्रेरकत्व होगा और उतना ही अधिक परिवर्त्तन 
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आवृत्तियों में होगा। यदि इन परिपथों में प्रेरकत्व क्रमशः /.. और /.५ हो और दोनों 
का अन्योन्य-प्रेरकत्व 0४ हो तो 

2/--#६ . 4/(7./.०) [अनु ० 22*4: 
६ दोनों कुंडलियों का युग्मन-गुणांक (८०प//॥78 ८०थीटा००) कहलाता है। 
जब [| का परिमाण अधिक होता है तब यग्मन प्रबल या गाढ़ा (४87) कहलाता 
है और जब [८ का परिमाण कम होता है तब यूग्मन भी क्षीण या ढीला (008८) 
कहलाता है। 


यदि दोनों ही परिपथों का स्वाभाविक आवतं-काल 4% हो तो युग्मन के कारण 
बदल कर यह आवतं-काल दो परिमाण 7. और “+% प्राप्त कर लेगा, जहाँ 
|" 7 १/(!--६) तथा 7५5८7 ७५/(!--/) । आवृत्ति-मापी के द्वारा ये 
दोनों आवृत्तियाँ आसानी से नापी जा सकती हैं तथा (५ और +4 के उपर्युक्त सूत्रों 
की परीक्षा हो सकती है। उदाहरणार्थ मान लीजिये कि /(5-4'8 मिली-हैनरी, 
..--]'23 मिली-हैनरी है । संधारित्रों की धारिता का समंजन करके मान 
लीजिये कि प्रत्येक परिषथ की आवृत्ति 2 >< 0* प्रति सेकंड कर दी गई। अब 
यदि इन्हें इस प्रकार रखा जावे कि 0/--'४2 मिली-हैनरी हो जाय तो 
"42 
7  7त॒न॒8 5399] 
अतः 7, 5-2 »८04 /]-:349--29८05 ८ ]:]6--2:32>८ 0 
तथा 7५5७-2>८0% /65] --29< 707%:8] --:62 » 0*. 


[्‌ +' 349 होगा । 


आवृत्ति-मापी काम में छाते समय यूग्मन के इस परिणाम को स्मरणरखने की 
बड़ी आवश्यकता है। यदि आवृत्ति-मापी का दोलक-परिपथ से गाढ़ा युग्मन कर 
दिया जाय तो जो आवृत्ति हम नापेंगे वह 7+ होगी या ५॥ किन्तु ५ को हम 
न नाप सकेंगे । इसलिये आवश्यक है कि आवृत्ति-मापी को दोलक-परिपथ से जितनी 
दूर हो सके उतनी दूर रखना चाहिए । किन्तु ऐसा करने से उसमें दोलन भी बहुत 
क्षीण होंगे और उसका लेम्प न जलू सकेगा। अतः ऊपर बताये हुए अन्य उपायों से 
दोलनों का अस्तित्व देखना चाहिए । 


25:2--टेसला की कुंडली (/68975 (४07|) । यह हम देख चुके है कि 
दोलन-परिपथ में धारिता तथा प्रेरकत्व के घटाने से दोलनों की आवृत्ति बहुत बढ़ाई 
जा सकती है। ऐसे करोड़ों की आवृत्ति वाले दोलनों से अनेक अत्यन्त मनोहर 
तथा आइचयं-जनक प्रयोग किये जा सकते हैं। इलीहू टामसन (#तपए 
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पु॥077507) तथा निकोला टेसला (/र०0]8 4८४१०) ने सबसे पहिले ऐसे 
दोलनों को उत्पन्न किया था । 

चित्र 25:20 में टेसला की कुंडली दिखलाई गई है। इस में मोटे तार की 
थोड़े फेरों वाली प्राथमिक कुंडली है और प्राथमिक के बीच में रखी हुई अधिक फेरों 
वाली और छोटे व्यास वाली द्वेतीयिक कुंडली है। प्राथमिक के परिपथ में संधारित्र 
(लीडन जार) तथा स्फुल्लिग-विसर्जक गोलियाँ ऊछगी हैँ । किसी उच्च विभव- 
उत्पादक (प्रेरण-कुंडडी) को इन गोलियों से जोड़ देने पर स्फुल्लिग पैदा होती है 






प््रि 
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चित्र 25-20 


और उपर्यक्त प्राथमिक परिपथ में अत्यन्त उच्च आवृत्ति के दोलन होने लगते है । 
ठीक वेसे ही दोलन द्तीयिक में भी होने छूगते हैं । इस द्ैतीयिक में फेरों की संख्या 
अधिक होने से उसमें प्रेरित विभवत्व बहुत अधिक होता है और उसके दोनों सिरों के 
बीच में बहुत ही लम्बे स्फूल्लिग पैदा हो जाते हैं। इस हेतीयिक की अत्यन्त उच्च 
आवृत्ति वाली धारा से निम्नलिखित प्रयोग किये जा सकते हैं। 

() यदि दतीयिक के एक सिरे को पृथ्वी से जोड़ दें तो दूसरे सिरे से बड़ी 
सुन्दर ज्योति निकलेगी । 

(2) यदि दोनों सिरों को तार के दो प्रायः 0-]2 सम० व्यास वाले 
छल्लों से जोड़ दें और इन छल्लों को प्रायः 0 सम० के फासले पर समान्तर रख 
दें तो बहुत ही सुन्दर प्रभा दोनों छलल्‍लों के बीच में दिखलाई देगी । 


सलाह, 
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(3) उच्च आवृत्ति की धारा के परिपथ में विजली का लेम्प भी जोड़ दीजिये 
और इस लेम्प के दोनों सिरों से एक मोटा गोल मुड़ा हुआ तार भी जोड़ दीजिये 
(चित्र 25*2]) । तब आप देखेंगे कि लेम्प खूब अच्छी तरह जलता रहेगा । अर्थात्‌ 
यह उच्च आवृत्ति की दोलित धारा मोटे और प्रतिरोध हीन पाश्व-बद्ध तार में से 
ने जाकर लैम्प में प्रवाहित होगी । इसका कारण यह है कि त्वाचिक प्रभाव के 
कारण इस तार का प्रतिरोध भी अधिक होगा और बड़े क्षेत्रफल के कारण इस पथ का 
प्रेरकत्व भी अधिक होगा । इस प्रकार लूघु-परिपथित लेम्प का जलना अवश्य ही 
आइचर्य-जनक मालूम होगा । ऐसा लघृपरिपथित लेम्प दिप्ट-धारा या निम्न आवृत्ति 
की प्र० धा० के द्वारा कभी नहीं जल सकता। 





चित्र 25:22] 


(4) इससे भी अधिक आश्वयंजनक बात यह है कि द्वेतीयिक में से जो लम्बे- 
लम्बे स्फुल्लिंग निकलते है उनके बीच में यदि हम अपना हाथ रख दें और स्फूल्लिग 
हाथ में होकर निकल जाय तब भी हमें कोई भटका ($#०टांट नहीं माल्म 
होगा। साधारण 200 वोल्ठ की दिष्ट या प्रत्यावर्ती -धारा के तार को स्पर्श करने 
पर हमारी पेशियों में बहुत अधिक ऐंठन होती है और कभी-कभी तो मृत्यु भी हो 
जाती है। किन्तु इस एक लाख वोल्ट की धारा से हमारे शरीर को कुछ भी कष्ट 


न ५ 


नहीं होता । 


(3) छोटे बिजली के लंम्प के एक विद्युदग्न को एक हाथ से छूकर दूसरे हाथ 
से दंतीयक के किसी सिरे को छूने से लेम्प फ़ौरन जल जायगा। तब भी हमारे 
शरीर को कुछ तकलीफ न होगी । इसका कारण भी यही है कि अत्यन्त उच्च 
आवृत्ति के कारण यह धारा शरीर की चमड़ी ही में से प्रवाहित होती है। त्वाचिक 
प्रभाव इसे शरीर के भीतरी अवयवों में प्रवेश नहीं करने देता । 


९३१ 
4, 
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(6) काँच की नली में बहुत कम दबाव पर वायु या अन्य गैस भर दीजिये 
और तब नली के दोनों मूँह काँच को गला कर बंद कर दीजिये। यद्यपि इस नली में 
विद्युतू-धारा के प्रवेश करने का कोई मार्ग नहीं है तथापि नली को हेतीयिक के निकट 
लाते ही उसके भीतर की गेस में प्रकाश उत्पन्न हो जायगा । इसका कारण यह है 
कि उस गैस के आयनों में भी प्ररित दोलन होन लगते है । 


है प्‌रिद कक 
च्छ्द्‌ 26 
विद्यत्‌-चुम्बकीय वरंगें 


(+#,[6८70-77487600 +४६ए८४) 


926:0 [--बेद्युत-तरंगें (#,[८८(77८ ४४०४८$४) । पिछले परिच्छेदों में 
बतलाया गया है कि अन्योन्य-प्रेरण के द्वारा एक कुंडली की धारा निकटवर्ती दूसरी 
कुंडली में भी धारा उत्पन्न कर देती है और यह भी बताया गया है कि इसका कारण 
पहिली कुंडली का चुम्बकीय क्षेत्र है। अतः यह भी स्पष्ट हो जाता है कि दोनों 
कुंडलियों के बीच के माध्यम का भी इस प्रेरण में कुछ न कुछ भाग अवश्य है। अब 
तक हमारा ध्यान केवल प्रेरित वि० वा० ब० तथा धारा ही पर रहा है किन्तु अब 
आवश्यक है कि माध्यम में होने वाले परिवर्तनों पर भी कुछ विचार किया जाय । 

मैक्सवेल (/०४5४५७८)]!) ने 863 में इस प्रदान का गणित की सहायता से 
अध्ययन किया था और वे इस परिणाम पर पहुँचे थे कि जब किसी चालक में उच्च 
आवृत्ति के वेद्युत दोलन होते हैं तब उसके चारों ओर के ईथर समुद्र में एक प्रकार की 
वैद्युत तरंगें उत्पन्न होती हैँ। ये तरंगें नियत वेग से चारों ओर फंलती हैँ और जब 
ये किसी दूसरी कुंडली पर पहुँचती हैं तब उसमें भी वैसे ही दोलन उत्पन्न करती हैं। 


इस वात को समभने में ध्वनि-विज्ञान से हमें बहुत कुछ सहायता मिल सकती 
है । ध्वनि-जनक वस्तु के कम्पन वायू में तरंगें उत्पन्न करते हैं और जब ये तरंगें किसी 
अन्य वस्तु अथवा हमारे कान पर पड़ती हैँ तब उसमें भी उतनी ही आवृत्ति के कम्पन 
उत्पन्न कर देती है । ये कम्पन शक्तिशाली तभी होते हैं जब इस दूसरी वस्तु का 
प्रकृत आवर्तकाल तरंगों के आवर्त-काल के वराबर हो। इसे अनुनाद (#28077570८८]) 
कहते है । ठीक यही दशा वेद्युत दोलनों की भी है। जिस प्रकार ध्वनि-तरंगों को 
स्थानात्तरित होने में समय रलूगता है ठीक उसी प्रकार वेद्युत तरंगें मी माध्यम के 
कणों में उत्तरोत्तर दोलन उत्पन्न करती हुईं अग्रसर होती हैं और उन्हें भी इस कार्य में 
समय लगता है। किसी कुंडली पर दूसरी कुंडली की धारा का प्रभाव तात्क्षणिक 
नहीं होता । 


26:02--पभ्रकाश तथा वेद्युत तरंगें। इस सम्बंध में मैक्सवैल की एक बात 
बहुत ही महत्वपूर्ण प्रमाणित हुई है। उनके सिद्धान्त के अनुसार इन वेद्युत तरंगों 
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का वेग वाय में अथवा निर्वात आकाश में 39<07? सम० या 86000 मील 
प्रति सैकंड निकलता है। वस्तुतः यह वेग 7--८/५/४॥« होता है जहाँ # माध्यम का 
पार-वैद्यत नियतांक (6/८]6८४५८ ८०शडांध्या ) है, ॥« उसकी चुम्वकशीलता 
(९77:८2/]79) है और ८ एक नियत संख्या है जिसका मान 3 »%८| 8 कु 
है। निर्वात आकाश में #--! तथा /४5-; होता है । अतः ०७5०८ 


वैद्युत तरंगों का यह वेग ठीक प्रकाश तरंगों के वेग के बराबर होने से मैक्सवैल 
ने यह परिकल्पना बनाई कि प्रकाश तरंगें भी वैद्युत तरंगें ही हैं । अन्तर है तो केवल 
तरंग-दैध्य॑ का । यह मैक्सवैल का विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त (6[९८६7८-77887760८ 
06079) कहलाता है। 


जिन पारदर्शक पदार्थों में से प्रकाश चल सकता है वे विद्युत्‌ के लिये अचालक 
होते है और ७« का मान तो छोह, निकल और कोबल्ट को छोड़कर अन्य सब पदार्थों के 
लिये सन्निकटतः ! ही होता है। अतः ऐसे पदार्थों के लिये भी शुद्ध वेद्युत माप के द्वारा 
ही हम वेद्युत तरंगों का वर्तनांक (#८73८४ए८ 77665)% मालूम कर सकते 
है। क्योंकि #--०//०७-५//। कई पदार्थों के लिए इस प्रकार परिकलित मान 
ठीक प्रकाश सम्बंधी वर्तनांक के बराबर पाया गया है। इससे मेक्सवल के सिद्धान्त 
की और भी पुष्टि हो जाती है। यही क्‍यों। अब तो इस सिद्धान्त के द्वारा प्रकाश- 
सम्बंधी जटिल से जटिल घटनाओं की बहुत यथाथर्थता पूर्ण व्याख्या संभव हो गयी है 
और प्रकाश का यह विद्युत-चुम्बकीय सिद्धान्त सर्वमान्य हो गया है। 


26:03--बैद्युत बल-रेखाएँ ओर तरंगों की उत्पत्ति। मान लीजिये कि चित्र 
26:0 में क कोई इलेट्रान है और कख उसकी एक बल-रेखा है जो क से अनन्त 
दूरी तक विस्तृत है। अब यदि क वेग से हट कर क' पर पहुँच 
जाय तो बल-रेखा मुड़कर कग,ख का रूप ले लेगी। क्योंकि 
जितनी देर इलेक्ट्रान को क से क” तक पहुँचने में लगेगी उतनी ही 
देर में बल-रेखा का केवछ क ग भाग ही स्थानान्तरित हो सकेगा । 
इसके वाद बल-रेखा का यह मोड़ ग, उपर्यक्त वेग ८ से ख की 
ओर अग्रसर होगा और अन्त में बल-रेखा पुनः सीधी क' ख 
बन जावेगी । यदि इलेक्ट्रान इधर-उधर दोलन करता रहे तो 
#.. बल-रेखा में भी कई मोड़ पड़ जावेंगे और जिस प्रकार रस्सी का 
चित्र 20"0। एक सिरा पकड़ कर हिलाने से रस्सी में तरंगें चलती हैं उसी प्रकार 

बल-रेखा भी तरंगित हो जायगी । 


ब्् 
के 


ता 
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कुछ दूसरी प्रकार समभने के लिए माव लीजिये कि चित्र 26*02-क में एक सीधे 
तार का दोलक है जिस के मध्य में दो छोटी गोलियों का स्फुल्लिग-विच्छेद लगा है। 
ऊपर वाला तार टच क ऋणाविप्ट है और नीचे वाला गज ड धनाविष्ट । इसकी कुछ 


च्च्‌ः 
कृ 





0७५ 


() (४) (कं) 
चित्र 26-02 (क) 


बल-रेखाएँ भी चित्र () में प्रदर्शित हैं । यदि स्फुल्लिग-विच्छेद में किसी कारण 
से थोड़ी चालकता पेदा हो जाय तो इलेक्ट्रान क से ग की तरफ धीरे-धीरे प्रवाहित 
होंगे और वल-रेखाएँ भी धीरे-धीरे संकुचित होवेंगी । उनके दोनों सिरे तो गोलियों 





चित्र 26:02 (ख) 


की तरफ खिसकेंगे और उनके वक्र-भाग बाईं ओर खिसक कर दोलक के तारों में 
मिल कर लुप्त हो जावेंगे । इस प्रकार तारों के आवेशों का विसर्जन हो जावेगा । 
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किन्तु यदि दोलनों के कारण तारों में इलेक्ट्राग अधिक वेग से दौड़ें तो जब किसी 
वल-रेखा के दोनों सिरे परस्पर मिल जावेंगेया जबजो सिरा ट चक पर था वहगजड 
पर पहुँच जावेगा और ग जड वाला सिरा टचक पर पहुँच जावेगा तब भी उसका मध्य 
भाग कम वेग होने के कारण तारों से काफ़ी दूर रह जावेगा । फलत: चित्र (() -(77) के 
समान बल-रेखा दो भागों में विभाजित हो जायगी। एक भाग तो अन्तहीर वलऊुयाकार 
बल-रेखा का रूप धारण कर लेगा और दूसरा भाग ऊपर से नीचे की ओर जाने वाली 
बल-रेखा बन जायगी और ज्यों-ज्यों इसके सिरे तारों पर गोलियों से दूर हटते 
जायेंगे त्यों-त्यों यह दूसरा भाग अधिक फैलता जायगा और वलूयाकार बल-रेखाएँ 
तारों से दूर हटती जावेंगी । इसके बाद इलेक्ट्रान पुनः नीचे से ऊपर की ओर चलना 
प्रारम्भ करेंगे और पुन: उपर्यकत रीति से बल-रेखाओं का विभाजन होकर नई वल- 
याकार बल-रेखाएँ बनेंगी और वे भी तारों से दूर हटती जावेंगी । इन बल-रेखाओं 
की उत्तरोत्तर जो स्थिति होगी वह चित्र 26:02 खत में प्रदर्शित है । अनेक निमीलित 
वलय बन-बन कर क्रमश: क ख से दूर हटते जावेंगे और क ख के पास नई बल-रेखाएँ 
बनती जावेंगी। इलेक्ट्रानों के दोलनों के कारण यही क्रम बराबर जारी रहेगा । 


इनमें से अंतिम चित्र में कर से जो समकोणिक आड़ी रेखा है उसके विभिन्न 
बिन्दुओं पर वेद्युत-बल की दिशा तथा बल-रेखाओं के घनत्व पर गौर करने से मालम 






जप 
ह ; 


चित्र 26:03 


होगा कि दाहिनी ओर से बाई ओर अग्रसर होने पर तो यह बल पहिले क्रमश: घटकर 
शून्य हो जाता है। और तब दिश्ञा बदल कर पुनः बढ़ता है। इसका लेखा-चित्र यदि 
खींचा जाय तो चित्र 26:03 के समान प्राप्त होगा। चित्र 26:02 में केवल एक ही 
आवतंन दिखाया गया है किन्तु 26:03 में कई आवतंन दिखाये गये है क्योंकि 
ज्यॉ-ज्यों बल-रेखाएँ आगे बढ़ती जावेंगी त्यों-त्यों अन्य आवतंन भी प्रगट होते जावेंगे । 
इस लेखा-चिन्र से स्पष्ट हो जायगा कि इस क्रिया को हम विद्युतू-तरंग वर्यों कहते हैं । 
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26'04--चुम्बकीय बल-रेखाओं की तरंग। चित्र 26:02 के दोलक के 
तार में इलेक्ट्रानों के दौड़ने से विद्युत-धारा प्रवाहित होती है । अतः इस तार 





चित्र 26:04 


के चारों ओर वृत्ताकार चुम्बकीय बल-रेखाएँ भी बन जाती हैं (चित्र 26 04 में 
अविच्छिन्न रेखाएं ) । यह धारा प्रत्यावर्ती धारा होती है। अतः ये चुम्बकीय बल- 
रेखाएं भी उसी तरह फैलती और संकुचित होती हैं जिस प्रकार उपर्युवत वेद्युत बल- 
रेखाएँ । और ठीक उन्हीं की भांति उम्बकीय तरंग भी बन कर कख से प्रसारित 
होती हैं। ये दोनों प्रकार की तरंगें सदा एक ही साथ उत्पन्न होंगी। ऐसा हो ही नहीं 
सकता कि एक विद्यमान हो और दूसरी न हो । इसलिए यह कहना अधिक यथार्थता 
पूर्ण होगा कि वास्तव में तरंग एक ही है किन्तु वह ऐसी है कि जिसमें वेैद्युत बल का 
भी दोलन होता है और चुम्बकीय बल का भी । अतः इस तरंग को विद्युत्‌-चुम्बकीय 
(6॥62८0700-77987८00) तरंग कहना अधिक उचित है। 


मेक्सवेल ने अपने गणितीय अध्ययन के द्वारा इन तरंगों के विषय में यह भी 
मालूम कर लिया कि इनमें चुम्बकीय बल, वेद्युत बल और तरंग-गति की दिद्याएँ 
तीनों परस्पर समकोणिक होती हैं। जिस प्रकार प्रकाश तरंग जब पश्रुवित ([909- 
775८0 ) होती है तब उसमें विस्थापन की दिशा और तरंग-गति की दिशा परस्पर 
समकोणिक होती है उसी तरह इन विद्युत-चुम्बकीय तरंगों में भी होता है। हम 
यों कह सकते हैं कि वैद्युत-तरंग भी ध्रुवित है और चुम्बकीय तरंग भी श्रुवित है 
और इन दोनों तरंगों के भ्रुवन-तल परस्पर समकोणिक होते हैं। इस तरंग में आधी 
ऊर्जा वद्युत रूप में रहती है और आधी चुम्बकीय रूप में । 
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26:05--दोलक से बहुत दूर पर चुम्बकीय बल की उत्त्पत्ति। अब तक 
चुम्बकीय बल-रेखाओं की उत्पत्ति के हम दो ही कारण जानते हैं। एक चुम्बकीय 
श्रुव और दूसरा विद्युत-धारा | किन्तु इन तरंगों में दोलक-तार से जितनी अधिक 
दूरी पर चुम्बकीय बल का अस्तित्व हमें मानना पड़ता है वह उस तरंगोत्पादक तार 
की विद्युतू-धारा के कारण नहीं हो सकता क्‍योंकि उतनी दूर पर तो वह बल 
अत्यन्त क्षीण हो जाता । इस कठिनाई को दूर करने के लिए मैक्सवल ने यह परि- 
कल्पना वनाई कि वेद्युत बल-रेखाओं के स्थानान्तरित होने से भी चुम्बकीय बल 
उत्पन्न होता है। वस्तुतः तार में प्रवाहित धारा के चुम्बकीय बल का भी यही कारण 
है। तार के प्रत्येक इलेक्ट्रान से सम्बंधित वेद्युत बल-रेखाएँ तार से समकोणिक 
दिशा में होती है और जब ये इलैक्ट्रान तार में गतिवान होते हैं तो ये वैद्युत बल-रेखाएँ 
भी अपनी लम्बाई से समकोणिक दिशा में अर्थात्‌ तार की लम्बाई की दिशा में वेग 
से स्थानान्तरित होती हैं और जो चुम्बकीय बल पैदा होता है उसका कारण इन 
बल-रेखाओं का स्थानान्तरण ही है। 

यह परिकल्पना इतनी महत्वपूर्ण है कि इसे कुछ और स्पष्ट कर देना आवश्यक 


जान पड़ता है। मान लीजिये कि चित्र 26:05 में क और ग किसी आविष्ट संधा- 
रित्र की दो पट्टिकाएँ हैं। इनके बीच में वैद्युत बल-रेखाएँ भी दिखाई गई हैं। 





चित्र 26:05 


अब यदि तार कखग के द्वारा क और गम को धारा-मापी घ में होकर जोड़ दिया 
जाय तो स्पष्ट है कि ध में धारा प्रवाहित होगी और उसके चारों ओर च्‌ म्बकीय क्षेत्र 
भी बनेगा। किन्तु यदि हम धारा पर से अपना ध्यान हटा कर जरा वेद्युत बल-रेखाओं 
पर गौर करे तो हम देखेंगे कि ज्यों-ज्यों क और ग के आवेश कम होते जावेंगे, उनके 
'बीच की बल-रेखाओं की संख्या घटती जायगी | इस क्रिया में बल-रेखाएँ दाहिनी 
ओर स्थानान्तरित होती जावेंगी और तार कखग में प्रविष्ट होकर लप्त होती 
जावेगी । यही स्थानान्तरण पट्टिकाओं के बीच वाले चुम्बकीय बल का कारण समभा 
जा सकता है। 
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इस विषय में मैक्सवेल ने एक और भी महत्वपूर्ण परिकल्पना का प्रतिपादन 
किया था। हम जानते हे कि विद्युतू-धारा निमीलित परिपथ ही में प्रवाहित होती 
है। किन्तु जब चित्र 26:05 का संधारित्र अनाविप्ट होता हैं तब जो क्षणिक 
धारा धारामापी में से प्रवाहित होती है उसका परिपथ तो निमीलित नहीं है । तब 
यह धारा कसे चलती है? मैक्सवेल ने इस प्रइन का जो उत्तर दिया वह यह है कि 
संधारित्र-पट्धिकाओं के बीच वाले अचालक माध्यम में भी धारा का प्रवाह होता 
है और वास्तव में परिपथ निमीलित ही है। वात यह है कि क और ग के आवेद 
के कारण माध्यम में कुछ विक्वति उत्पन्न होती है और इस विक्ृति के परिवतंन से 
माध्यम में जो क्रिया होती है वही धारा के चलने में जो रुकावट थी उसे दूर कर देती 
है अर्थात्‌ परिषथ को निमीलित-सा कर देती है। मान छीजिये कि चित्र 26:06 
में कघ एक नली है जिस में जल भरा हुआ है किन्तु बीच में ख पर एक रबड़ का परदा 
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लगा हुआ है जिस में होकर जलू इधर से उधर नहीं जा सकता | अब यदि क पर 
दबाव लगाकर जल को वाणणांकित दिश्या में चलाने का प्रयत्न किया जाय तो रबड़ 
वक्र-रूप धारण कर लेगा और जल का थोड़ा सा प्रवाह हो जायगा । यह प्रवाह नली 
में सवंत्र एक सा होगा । रबड़ की विकृृति के कारण ही जल में प्रवाह संभव हुआ है । 
इसी तरह माध्यम की विक्रृति के द्वारा संधारित्र-पट्टिकाओं के बीच में भी विद्युत 
की धारा के प्रवाह की कल्पना की जा सकती है। मक्‍्सवेल ने इस धारा का नाम 
विस्थापन-बारा (ठ58]8८९676थां ८प्रा7/८०६) रख दिया । विद्युत्‌-तरंगों में 
भी माध्यम की विकृृति का परिवर्तेत होता रहता है। अतः वहाँ भी विस्थापन- 
धारा चलती रहती है और इसी धारा से चृम्बकीय-बल उत्पन्न होता है। 


26: 06--हट्ज्‌ के श्रयोग (>ए८नं77००७ ०0 प्िटा।2) | मैक्सवैल के 
इस संद्धान्तिक आविष्कार के 25 वर्ष बाद तक इन विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंगों का प्रयो- 
गात्मक कोई प्रमाण उपलब्ध नहीं था । केवल प्रकाश-तरंगों ही के द्वारा उस सिद्धान्त 
की सत्यता प्रदर्शित होती थी । किन्तु सन्‌ 888 में हर्दज (प्र८४2) ने अपने 
सुप्रसिद्ध प्रयोगों के द्वारा प्रकाश से सर्वथा भिन्न शुद्ध विद्युतू-चुम्बकीय तरंगों का 
अस्तित्व प्रमाणित कर दिया । 
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इन प्रयोगों में हर्टज ने चित्र 26:07 में प्रदर्शित वैद्युत दोलक का उपयोग किया. 
था। क और ख पीतल की दो वर्गाक्ार पट्टिकाएँ 40 सम० रूम्बी-चौड़ी थीं और 
उनके बीच में 60 सम० लम्बा तार लगा था । इस तार को बीच में से काट कर दो, 
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चित्र 26:0/ 


छोटी-छोटी गोलियाँ प्रायः | सम० की दूरी पर रूगादी गई थीं, और इन्हें एक बड़ी 
सी प्रेरण-कुंडली की द्वेतीयिक से जोड़ दिया गया था। इस के द्वारा अत्यन्त उच्च 
आवृत्ति के दोलन उत्पन्न हो जाते है । 
इस उपकरण के द्वारा जो तरंगें उत्पन्न होती हैं उनका पता चलाने के लिए हर्टज 
ने तांबे के मोटे तार को मोड़ कर प्रायः 70 सम० व्यास का एक वृत्त बनाया और 
उसमें भी दोलक के समान ही छोटी छोटी गोलियों का एक स्फुल्लिंग-विच्छेद 
(3[09777-220) लगा दिया (चित्र 26:08) । 
जब उपयुक्त दोलक की तरंगें इस संग्राही 
(#ट८0८ंए८/) पर पड़ती है तब गोलियों के बीच में 
छोटी-छोटी चिनगारियाँ प्रगट होती हैं । 
प्रायः 50 या 60 फूट रूम्बे कमरे में हज ने 
सबसे पहिले यह प्रयोग किया था। उसने देखा कि 
दोलक से बहुत दूर होने पर भी इस संग्राही में चिन्- 
चित्र 26:08 गारियां प्रगट होती थीं। इतनी दूर पर चिनगारी 
निकलने लायक 2000 या 3000 बोल्ट का विभ- 
वान्तर गोलियों के बीच में उत्पन्न होना साधारण प्रेरण के नियमों के अनुसार संभव 
नहीं । अतः हर्टज ने यह परिणाम निकारा कि अवश्य ही यह तरंगों का काम है ! 
इस संम्बंध में यह स्मरण रखना चाहिए कि संप्राही में चितगारी तवी निकलती 
थी जब उसका स्फुल्लिंग-विच्छेद दोलक के स्कुल्डिंग-विच्छेद से समान्तर रखा जाता 
था। अर्थात्‌ जब दोलक के द्वारा उत्पन्न वेचुत बल-रेखाओं की दिशा और संग्राही 
की गोलियों के निकट-वर्ती तार की दिश। एक ही हो । कित्तु ऐपी स्थिति के अतिरिक्त 
३५ 
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भी जब दोलक-जन्य चुम्बकीय रेखाओं की दिशा संग्राही-वृत्त के तल को अभिलम्बत: 
काटती हों तव यद्यपि स्फुल्लिंग-विच्छेद समान्तर न भी हो तो भी संग्राही में स्फूल्लिंग 
पैदा हो जाते है। इसका कारण संग्राही-गत चुम्बकीय बल-रेखाओं द्वारा प्रेरित 
विद्युद्वाहतत बल है। चित्र 26:09 में संग्राही की चार स्थितियां दिखाई गई हैं । 


/) 


न नि > अं ४ (2 __* हीरे सक ा५०क बला "5 ४०१: ०० माध्याक “ चिक्‍ाएक,. तरमम 
5 है (_्‌ > 
5५: 





0 5) 0 का) 
चित्र 20:09 


स्थिति 2 और 4 में चुम्बकीय रेखाओं के कारण तथा । में दोनों प्रकार की रेखाओं- 
वेद्युत तथा चुम्त्रकीय के कारण चिनगारियां उत्पन्न होंगी । किन्तु 3 में चिनगारी 
उत्पन्न नहीं होगी । 


संग्राही को दोलक के निकट ही रखने पर तो 7-8 मम० लम्बी चिनगारियां 
निकलीं किन्तु उसे दूर ले जाने पर यह लम्बाई घट कर #%5 मम० या इससे भी कम 
हो गई। किन्तु तब भी वे स्पप्ट दिखलाई देती थीं। बीच में किसी अचालूक 
पदार्थ का आवरण आ जाने से भी इस प्रयोग में कोई बाधा नहीं पड़ती । ऐसे 
पदार्थ इन तरंगों के लिये बिलकुल पारदर्शक प्रमाणित हुए। किन्तु धातु कौ 
लम्बी-चौड़ी चहर बीच में रख देने से ये तरंगें रुक जाती हैं। धातु-पत्र इनके 
लिए अपारदर्शक है। हम आगे चलकर देखेंगे कि ऐसा धातु-पत्र इन तरंगों को 
परावत्तित भी कर देता है । 


यह प्रमाणित करने के लिए कि ये वास्तव में तरंगें ही थीं सबसे आवश्यक प्रइन 
यह था कि इस प्रभाव को स्थानान्तरित होने में कुछ समय लगता है अथवा नहीं । 
दूसरे शब्दों में इस प्रभाव का वेग अनन्त है अथवा परिमित । परिमित वेग का प्रभाव 
तरंगों में यह होता है कि विस्थापन सवंत्र एक सा नहीं होता । तरंगश्वृंग (४४७५४८- 
८7८४.) पर विस्थापन अधिकतम होता है। इसके दोनों ओर यह घटता जाता 
है और चौथाई तरंग-देध्य (४/०५८-।८४९॥7) के अन्तर पर यह बिलकुल ही 
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जन्य हो जाता है। इसके बाद विपरीत विशा में बढ़कर आधे तरंग-दैध्यं की दूरी 
पर पुनः अधिकतम हो जाता है। एक तरंग-दैध्यं के बाद फिर पहिली दिशा में ही 
अधिकतम विस्थापन हो जाता है। इसे कला-भेद ([0/895८-0!7८72८7८6 ) कहते 
हैं। अतः हर्टज के लिए यह आवश्यक हुआ कि इन तरंगों में भी इस प्रकार के 
कला-भेद का पता लगाबवे। किन्तु आवत्तें-काल की अत्यन्त स्वल्पता के कारण यह 
काम आसान नहीं है। इसलिए हट्ेंज ने इनका परावतंन कराकर अप्रगामी तरंगें 
(80207279 ७४०८७) उत्पन्न कर उनके निष्पन्दों (70068) और प्रस्पन्दों 
(870 7770088 ) के द्वारा इस' कलाभेद को प्रत्यक्ष करने का विचार किया। इसके 
लिए उसने अपने दोलक को कमरे की दीवार से प्रायः 2 मीटर दूर रखा और 
दीवार को 4 मीटर लम्वी और 4 मीटर चौड़ी जस्त की चद्दर से ढक दिया। इस 
चहर के निकट संग्राही को भिन्न-भिन्न दूरियों पर रखने पर मालम हुआ कि 
चिनगारियों की प्रवलता सर्वत्र एक सी नहीं थी। जिन स्थानों पर यह प्रबलता 
अधिकतम थी अथवा जिन-जिन स्थानों पर चिनगारी बिलकुल ही नहीं निकलती थी 
उन के बीच की दूरी 48 मीटर निकली । इससे स्पष्ट हो गया कि वास्तव में दोलक 
से तरंगें ही उत्पन्न होती हैं और उनका तरंगदेध्यं 9*6 मीटर है। 


किन्तु जब सारासिन (8973877 ) और डिलाराइव (4)06 79 (४८) ने 
इन प्रयोगों की पुनरावृत्ति की तब उन्हे मालम हो गया कि इस प्रकार अप्रगामी तरंगों 
की जो लम्बाई मालम होती है वह केवल संग्राही के व्यास और उसके तार की मोटाई 
आदि पर ही निर्भर है। दोलक के माप से उसका कुछ भी सम्बंध नहीं । इसका 
कारण यह है कि दोलक की तरंगें तो इतनी अवमन्दित (4577८) होती हैं 
कि प्रत्येक स्फुल्लिंग से उत्पन्न तरंग-श्रेणी बहुत जल्दी ही नष्ट हो जाती है। किन्तु 
संग्राही-कुंडडी निमीलित होने के कारण उसमें दोलन होने पर भी उसमे से तरंगें नहीं 
निकलती । अतः इन दोलनों का अवमन्दन नहीं होता और बड़ी देर तक ये दोलन 
होते ही रहते हैं। जब संग्राही में दोलन उत्पन्न करके यह तरंगें दीवार की ओर चली 
जाती हैँ और वहां से परावर्तित होकर पुनः संग्राही पर पहुँचती है उस समय भी संग्राही 
में वे दोलन मौजूद रहते हैं । यदि तरंग को दीवार तक जाकर आने में संग्राही 
के आवर्ते-काल का पूर्ण समापवर्त्य (:70८87४27 7रप४0]6) समय लगे तब तो 
परावत्तित तरंग दोलनों को ओर भी बढ़ा देगी । अन्यथा विपरीत कला होने के कारण 
वह उन्हें नप्ट कर देगी । अतः इस विधि से हम वास्तव में प्रस्पंद और निष्पन्द नहीं 
नापते। यदि संग्राही तरंगें उत्पन्न करता तो उसकी तरंगों की जो लम्बाई होती 
वही इस उपाय से ज्ञात होती है। 
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इसके बाद तो हटंज ने और भी तरंगें उत्पन्न करलीं जिनकी लम्बाई 065 सम्‌० 
से अधिक न थी। चित्र 26:]0 में यह उपकरण दिखलाया गया है। दोलक ने 





चित्र 26*0 


अब केवल एक पीतल की छड़ का रूप ले लिया है जो 3 मम० मोटी और 26 सम० 
लम्बी थी और इसके बीच में भी स्फल्लिंग के लिए गोलियां लगी थीं । इसे धातु के 
परवलयाकार दर्पण की फ़ोकस-रेखा पर लगा दिया ताकि इससे उत्पन्न तरंगें चारों 
ओर न फैल कर परवलूय की अक्षीय दिशा ही में चले । इस दर्पण की ऊँचाई 2 मीटर 
थी और फ़ोकस-देध्य [2*5 सम० था। ठीक ऐसे ही दूसरे दर्पण की फ़ोकस-रेखा 
पर संग्राही लगा दिया गया। इस मंग्राही में भी दो तार 50 सम० लम्बे और 5 मम ० 
मोटे लूगे थे और इनके भीतरी सिरों का सम्बंध दर्पण के पीछे एक स्फुल्लिंग-विच्छेद 
से था। इस प्रकार हट्ुज ने प्राय: 20 मीटर दूर तक इन तरंगौं का अस्तित्व प्रमाणित 
कर दिया । 

यही नहीं । इसके द्वारा इन तरंगों का सरल-रेखा-गमन (#%८८पम९७॥ 
[7094 ४५१07 ), परावर्तन (7ट#6८007), वर्तेन (7८72८007), श्रुवन 
([00487459/707 ) इत्यादि भी प्रमाणित कर दिया गया । 


(|) सरल-रेखा-गमन 

2 मीटर लम्वी और | मीटर चौड़ी जस्त की चद्र को दर्पणों के बीच में रखते 
ही ग्राहक की चिनगारियाँ बंद हो जाती थीं। चहर को एक तरफ हटाकर दर्पणों 
के बीच की सरल रेखा को अनावृत करते ही पुनः चिनगारियाँ निकलने लगती थीं । 
(2) परावतंन 

दोनों परवलूयाकार दर्पणों को घुमाकर इस प्रकार रख दिया कि उन की अक्षों 
के बीच में कुछ कोण बन गया। इस दश्षा में संग्राही में कोई चिनगारी नहीं 
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निकली । किन्तु वही उपर्युक्त जस्त की चह्र जब इस प्रकार रखी गईं कि उस 
पर आपतन-कोण और परावरत्तंत-कोण लगभग बराबर हों तब संग्राही में खूब 
अच्छी चिनगारियाँ निकलने लगीं । यह सच है कि चहर को प्रायः 45” इधर-उधर 
घ॒माने पर भी चिनगारियाँ निकलती थीं किन्तु ऐसा होना स्वाभाविक ही है क्योंकि 
तरंगों की लम्बाई इतनी अधिक थी कि इतने छोटे परावत्तंक से अधिक यथार्थता 
पूर्वक परावत्तंन हो ही नहीं सकता । 


(3) बर्तन 


किसी अचालक पदार्थ यथा पिच ([70८॥) का एक प्रिज्म ([7787) 307 
कोण और 60 सम० आधार वाले त्रिकोण पर :5 मीटर ऊंचा बनाया गया। 
स्पैक्ट्म-मापी (3९८८४४07776027) के समान इसे दोलक और संग्राही के बीच में 
रखकर तरंगों का अल्पतम विचलन (066ए०070४) नाप लिया गया। इससे न 
केवल वर्तेन ही प्रमाणित हुआ किन्तु पिच का वर्तनांक भी नाप लिया गया। 
इसका मान *:69 निकला । 


(4) आुवन 

बहुत से तांबे के तारों को प्रायः 3 सम० की दूरी पर समान्तर लगाकर एक 
जाली तैयार की गई। इसे दोलक तथा संग्राही के बीच में रखने पर मालूम हुआ 
कि थदि इसके तारों की दिशा और दोलनों की दिशा एक ही हो तब तो तरंगें संग्राही 
पर पहुँच जाती है । किन्तु यदि जाली को घुमाकर तारों को उस दिशा से लम्ब- रूप 
कर दें तो तरंग उस के पार नहीं निकल सकती । जिस प्रकार श्रुवित प्रकाश ट्रमलीन 
(0प्रा779076 ) क्रिस्टल में से एक स्थिति में तो निकल जाता है और क्रिस्टल 
को एक समकोण घुमा देने पर रुक जाता है ठीक उसी प्रकार इस तरंग की भी 
हालत है। 


26:07--छोटी बेच्युत तरंगों को उत्पन्न करने की विधि। हज के उपर्युक्त 
उपकरण से जो तरंगें उत्पन्न होती हैं वे इतनी लम्बी होती हैं कि एक तो उन्हें वर्तित 
या परावतित करने के लिए बड़े बड़े दर्पणों और प्रिज़्मों की आवश्यकता होती है । 
दूसरे कमरे की दीवारें और फर्श भी उन्हें परावतित करके गड़बड़ी मचाते हैं। अतः 
प्रयोग-शाला में काम में लाने के लिए हर्टूज के उपकरण में बहुत से परिवर्तन किये 
गये हैं। उन सबका यहाँ वर्णन करने की कोई आवश्यकता नहीं है। केवल दो प्रकार 
के दोलकों का वर्णन ही काफ़ी होगा । ये दोनों ही बहुत उपयोगी सिद्ध हुए थे । 
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(]) लेवेड्यू (,2८0८3८७) का दोलक चित्र 20:] में दिखलाया गया 
है। 7 सम० लम्बे तार के बोच में प्लेटिनम तार का स्फुल्लिंग-विच्छेद है और यह 
काँच की एक नली में तारपीन का तेल भर कर 
उसमें रख दिया जाता है । इसे प्रेरण-कुंडली से 
भी सीधा नहीं जोड़ते । दोलक के दोनों सिरों और 
प्रेरण-कुंडली के तारों के बीच में भी प्रायः । सम० 
लम्बे स्फुल्लिंग-विच्छेद रहते हैं। इससे लाभ यह 
होता है कि प्रेरण-कुंडली इसके दोलनों को विक्ृत 
नहीं कर सकती । इससे प्रायः 5 सम० लम्बी तरंगें 
उत्पन्न होती हैं और उनके लिए 40 सम० लम्बा 
परवलयदर्पण और प्राय: 20 सम० हरूम्बे प्रिज़्म ही 
काफ़ी होते हैं । संग्राही !) सम० हूम्बा होता है 
और उसमें स्फुल्लिंग देखने के स्थान में ताप-संधि 
चित्र 26.]] ((060770-]07८0४07) छूगा कर धारामापी के 

द्वारा तरंगों का अस्तित्व देखा जा सकता है। 





(2) बसु का ढोलक--हमारे देश के सुप्रसिद्ध वैज्ञानिक जगदीशचन्द्र बसु 


ने जो दोलक बनाया था वह चित्र 26: ]2 में दिखछाया गया है। इसमें प्लैटिनम 





चित्र 26:]2 


की तीन गोलियाँ है । बीच की गोली बड़ी है और दोनों ओर की गोलियाँ छोटी हैं। ये 
छोटी गोलियाँ प्रेरण-कुंडडी से सम्बद्ध रहती हैं और बीच की गोली में दोलन होते 
है। इस प्रकार वसु महाशय ने प्रायः । सम० रूम्बी तरंगें उत्पन्न कर ली थीं । 

निकल्स (7९१८४०78) और टियर (7५८/) ने अब प्राय:  - 8 मम० हरूम्बी 
विद्युत्‌-तरंगें भी उत्पन्न कर ली हैं । ये तरंगें ऊष्मा-तरंगों से केवल 0-]2 गृणी 
ही बड़ी है। 


। 426 -08--ल्लेचर की तरंगें ([,८८४८०४ ५४००८७) । हर्दून के दोलक की 
तरंगों के अध्ययत्त की एक और विधि यह है कि उनके द्वारा दो समान्तर लम्बे 
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तारों में अप्रगामी तरंगें उत्पन्न की जावें। लेचर ने इसकी जो युक्ति निकाली थी 
वह चित्र 20:43 में प्रदर्शित है। 





चित्र 26*3 


ग॒ तथा घ घातु के दो पत्र हैं जो हर््न॑ज के दोलक के पत्रों (क, ख) के ही आकार 
के है और जो उन्हीं के निकट तथा समान्तर रखे हैं । ग, घ॒ से दो समान्तर तार च छ 
और ज# जुड़े है जिनके बीच की दूरी प्राय : 0 सम० है। इन तारों की लम्बाई 
कम से कम 30-40 फ़्ट होना चाहिए | दोलक की बल-रेखाओं को ग और घ 
ग्रहण कर लेते है और ये बल-रेखाएँ तब इन तारों के बीच में तरंग-रूप में दौड़ जाती 
हैं। दूसरे सिरे पर पहुँच कर इनका परावर्तन हो जाता है और तब मूल तरंग और 
परावतित तरंग दोनों के व्यतिकरण (77८र्नह"८०८९) के कारण अप्रगामी- 
दोलन उत्पन्न हो जाते हैँ और तारों पर प्रस्पन्द तथा निष्पन्द बन जाते है । 

अप्रगामी तरंगों का निर्माण ठीक उसी प्रकार का है जैसा कि ध्वनि-विज्ञान 
में हम तारों के कम्पन में पाते हैं। उसकी व्याख्या करने की आवश्यकता यहाँ नहीं 
है। केवल यही कह देना पर्याप्त है कि एक निष्पन्द से दूसरे निष्पन्द के बीच की दूरी 
आधे तरंग-दंध्यं के बराबर होती है। यदि तारों के दूरस्थ सिरे मुक्त हों अर्थात्‌ आपस 
में जुड़े हुए न हों तो वहाँ प्रस्पन्द होता है। किन्तु यदि वहाँ इन्हें किसी तार के सेतु 
(77026) के द्वारा जोड़ दें तो उस जगह निष्पन्द हो जाता है क्‍योंकि तार से 
जुड़े होने पर दोनों तारों में वहाँ कोई विभवान्तर नहीं रह सकता । 

इन लेचर-तरंगों को प्रत्यक्ष करने के लिए बहुधा एक कांच की नली का प्रयोग 
किया जाता है जिसमें नियन (77600 ) अयवा अन्य कोई गैस बहुत ही थोड़े दबाव 
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'पर भरी हो। ऐसी नली को विसर्जन-नली (08८09726 £४प०८) कहते हैं । जब यह 
प्रस्पन्द पर रखी जाती है तब वहाँ का अधिक विभवान्तर इसमें धारा प्रेरित कर देता 
है जिससे इसमें की गस प्रदीप्त हो उठती है । निष्पन्द पर इस नली में प्रकाश उत्पन्न 
नहीं होता क्योंकि वहाँ उस में धारा चलाने के लिए विभवान्तर है ही नहीं । अतः 
इस नली को हूटा-हटा कर हम प्रस्पन्दों अथवा निष्प*दों की दूरी नाप सकते हैं और 
इस प्रकार तरंग-देध्य नाप लिया जाता है। 


26:09-ल्लेचर-तारों में अवमन्दन-हीन तरंगें। त्रयोड वाल्व के द्वारा 
जो अवमन्दन हीन दोलन उत्पन्न होते है उनके द्वारा भी लेचर-तारों में तरंगें उत्पन्न 
की जा सकती है । इस दशा में तारों में जो प्रेरित दोलन होते हैँ उनकी आवृत्ति 
वाल्व-दोलनों के बराबर होती है और तारों के प्रकृत दोलन दब जाते हैँ । यदि 
प्रकृत दोलनों की आवृत्ति भी वाल्व-जानित आवृत्ति के बराबर हो तब अनुनाद 
होने के कारण इन दोलनों में प्रबलता अधिक हो जाती है। किन्तु अनुनाद न होने पर 
भी आवृत्ति वाल्व-जनित दोलनों की आवृत्ति के बराबर ही होती है । अतः इन 
तारों की सहायता से वाल्व के दोलनों की आवृत्ति नापी जा सकती है, क्योंकि यदि 
तरंगदेध्य / सम० हो तो 

(४5५ ९॥ 

जहाँ ८--तरंगों का वेग और /४--आवृत्ति । तरंग-वेग प्रकाश के वेग के बराबर 
अर्थात्‌ 3 « 0!? सम० होता है। यह प्रयोगात्मक रीति से भी अच्छी तरह प्रमा- 
शणित कर दिया गया है। अतः 


ट 40 
५-.. >> 7॥) ु 


] 

26:0-एरियल (.७८४०७] ) | यह तो हम देख चुके हैं कि यदि किसी परिपथ 
के प्रेरकत्व तथा धारिता बहुत कम हों तो उसमें उच्च आवृत्ति के दोलन उत्पन्न हो 
सकते हैं और ये अत्यन्त उच्च-आवृत्ति के दोलन ही ईथर में विद्युतू-चुम्बकीय तरंगें 
उत्पन्न कर सकते हैं। किन्तु एक बात और भी विचारणीय है । यदि यह दोलूक 
परिपथ हट्ज के संग्राही की कुंडली के समान निमीलित या पूर्ण हों तो उस में से 
ये तरंगें अधिक नहीं निकल सकतीं । 

इसलिए जब हमें प्रबल विद्युत-तरंगें उत्पन्न करना हो तो उन्‍्मीलित दोलकों का 
व्यवहार करना चाहिए। हटज का दोलक भी ऐसा ही उनन्‍्मीलित दोलक है। इसमें 
कुछ ऊर्जा तो तरंग के रूप में परिणत होकर निकल जाती है और कुछ उसके तारों में 
ऊष्मा-रूप में परिणत होकर नष्ट हो जाती है। अच्छा तरंग-प्रेषित्र ((78॥087077027) 
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वह दोलक होगा जिसमें अधिक ऊर्जा तरंग का रूप धारण करे और बहुत ही थोड़ी 
ऊर्जा प्रतिरोध के विरुद्ध खर्च हो। इस दृष्टि से हदूज का दोलक बहुत अच्छा नहीं 
है क्योंकि उसमें स्फुल्लिंग-विच्छेद का प्रतिरोध बहुत अधिक होता है । तथापि 
वैद्युत-तरंगों के संचारण के लिए कुछ वर्ष पहिले तक इसी प्रकार का दोलक काम में 
आता था। 

किन्तु जब विद्युत्‌-तरंगों को बहुत दूर तक भेजने का प्रयत्न किया जाने लगा 
तब इस दोलक में परिवर्तत भी आवश्यक हो गया । ऐसे परिवतंनों में मारकोनी 
(7८०४४) का उद्योग विशेष उल्लेखनीय है। इस विद्धान के प्रयत्नों ही से 
आज हम को इन तरंगों के द्वारा बिना तार के समाचार भेजने में इतनी सफलता 
प्राप्त हुई है। 

मारकोनी ने तरंग-प्रेषित्र दोलक को जो रूप दिया वह चित्र 26*4 से सम 
में आ जायगा | चित्र () में हर्टूज का दोलक ही ऊर्ध्वाधर रखा है। अन्तर यह 


बह व जा 


(3) (५, (3) | 
चित्र 26"4 


है कि स्फुल्लिंग-विच्छेद के दोनों ओर बहुत लम्बे तार हैँं। चित्र (2) में नीचे 
वाले तार को छोटा करके पृथ्वी से जोड़ दिया है । अतः अब नीचे वाले तार का 
स्थान पृथ्वी ने ले लिया है। किन्तु अब भी स्फुल्लिंग-विच्छेद के कारण प्रतिरोध 
बहुत अधिक है । चित्र (3) में यह स्फूल्लिग-विच्छेद हटा दिया गया है और 
उसके स्थान में एक प्रेरकत्व तथा संघारित्र लगा दिये गये हैं। संघारित्र तो इन' 
उच्च आवृति वाले दोलकों के लिए सुचालक हैँ (अनु० 23:08) । चित्र (4) में 
संधारित्र भी हटा दिया गया है। अब इस दोलक का प्रतिरोध बहुत कम है। अतः 
इसमें से खूब प्रबल तरंगें उत्पन्न हो सकती हैं। इस प्रकार पृथ्वी से बहुत ऊँचे तक 
लम्बे तार को लूग्राकर जो तरंग-प्रेषित्र बनाया जाता है उसे एरियल (67787) 
कहते हैं। इसका दूसरा नाम ऐन्टीना (877८7०79 ) भी है। 
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26:[---एरियल की तरंगें। जब यह एरियल हर्टज के दोलक का ऊपर वाला 
अर्थाश है तो यह समझना कठिन नहीं कि इससे उत्पन्न तरंगों का आकार भी 
हटजीय तरंगों के अधीश के जैसा ही होगा। चित्र 26:02 में आड़ी रेखा के ऊपर की 
ओर जो बल-रेखाओं का भाग है वही अब बच रहेगा। नीचे का भाग पृथ्वी में 
लप्त हो जायगा। वैद्यत रेखाएँ प्रायः ऊर्ध्वावर होंगीं और उनके सिरे पृथ्वी से 
लगे हुए होंगे। जब ये अर्व-वलूय प्रकाश के वेग से गमन करते हैं तो ये सिरे भी पशथ्वी 
के पृष्ठ पर उप्ती वेग से चलते हैं। जैसे लेचर-तरंगों में चालक तार व॑द्युत-रेखाओं 
को अपनी दिशा में चलाते हैं ठीक उसी प्रकार पृथ्वी भी इन्हें अपने पृष्ठ पर चलाती 
है और इस कारण ये तरंगें पृथ्वी के वक्रतछ के साथ-साथ मुड़ कर पृथ्वी की प्रदक्षिणा 
कर सकती हें। यदि पृथ्वी से सम्बंध न होता तो दोलक से सीधी रेखा में चलकर 
थोड़ी ही दूर पर वे पृथ्वी के पृष्ठ से अलग हो जातीं और तब अधिक दूर पर हम इन 
तरंगों से लाभ न उठा सकते। जल में चालकता पृथ्वी से अधिक होती हैं इस कारण 
यह भी स्पप्ट है कि समृद्र-पृष्ठ पर ये तरंगें अधिक अच्छी तरह चल सकती हैं। 


साधारणतया एरियल का तार प्राय: 00 फूट लम्बा होता है। किन्तु बहुधा 
यह चित्र 26:4 के समान ठीक ऊरध्वाधिर नहीं लगाया जाता । इस प्रकार लगाने 
में हानि यह है कि सीधे एरियल से तरंगें चारों ओर समान भाव से फंलती हैं। यदि 
हमें किसी विशेष दिशा में तरंगें भेजना हो तो इसमें व्यर्थ ही बहुत सी ऊर्जा का व्यय 
होता है। अतः एरियल के अन्य भी कई रूप प्रचालित हो गये हैं। यद्यपि इन 
की विलक्षणताओं पर यहाँ विचार नहीं किया जा सकता किन्तु चित्र 26:]5 में 





चित्र 26*5 


इनके कुछ रूप दिखाये गये हैं। इनमें से तृतीय प्रकार का एरियलर बहत प्रचलित 
है किन्तु साधारणतया चार तारों के स्थान में केवल एक ही तार लगाया जाता है। 
इसकी तरंगें ऊपर वाले क्षैतिज तार की दिशा में दाहिनी से बांई ओर अधिक प्रबल 
हीती हैं। ये एरियल ऊँचे खंभों से विलागित अवस्था में बंधे रहते हैं । 
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26-]2---एरियल और तरंगदेध्य का सम्बंध । एरियल के तार में कुछ 
धारिता होती है और कुछ प्रेरकत्व भी । ये उसकी लम्बाई, मोटाई तथा ऊँचाई पर 


निर्भर ध्छ ग अल ] उसके दोलनों ह&थ] 
निर्भर हैं । अतः समीकरण /४-- ऋण के अनुसार उसके दोलनों की भी कुछ 


निश्चित प्रकृत आवृत्ति होती है और उससे निकलने वाली तरंगों की लरूम्बाई भी 
निश्चित होती है। किन्तु प्रबक दोलक से युग्मित होने पर इसी एरियल में प्रणोदित 
दोलन (407८८व 080787008$ ) भी उत्पन्न हो सकते हैं और अन्य लम्बाई की 
तरंगें भी प्रसारित हो सकती हैं । 
26:3--एरियल में दोलन उत्पन्न करने की सरल विधि । एरियल में 
दोलन उत्पन्न करने के लिए उस विधि से काम नहीं चल सकता जिसका उपयोग 
| हर्टज्ीय दोलक के लिए किया गया था 
क्योंकि स्फुल्लिंग-विच्छेद के अभाव में 
प्रेरण-कुंडली की हतीयिक के दोनों सिरों 
को अब हम एरियल से सम्बद्ध नहीं कर 
सकते । ऐसा करने से हतीयिक लबु॒पथित 
हो जायगी .। अतः चित्र 26:6 में 
प्रदर्शित विधि काम में आती है। इनमें 
प्रेरण कुंडली की हेतीयिक पहले एक 
स्फुल्लिंगमय दोलक परिपथ से सम्बद्ध होती 
है। इस परिपथ में एक संघारित्र द तथा 
( ४222 एक प्रेरकत्व गघ होता है। इसके साथ 
चित्र 26*6 युग्मित करके एरियल में दोलन प्रेरित 
किये जाते हैं। युग्मन की भी दो विधियां हैं। एक स्वपरिणामित्र युग्मन (4प0- 
(757४8077767 20प्रा777£) कहलाती 
है और दूसरी विद्युत-चुम्बकीय अथवा 
ट्रान्सफ़ामर युग्मन (फरार 
८०पु/४78) (चित्र 26:7) । 
स्वपरिणामित्र युग्मन में एक ही कुंडली 
के साथ एरियल का और दोलक कुंडली का 
सम्बंध रहता है | इस कुंडली का एक भाग 
दोलक परिपथ को ,प्रेरकत्व देता है और 
एक; भाग एरियल को । 








(व 
(३ 
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ट्रान्सफ़रार्मर-युग्मन में दो कुंडलियाँ लगाई जाती हैं। एक एरियल में और 
एक दोलक परिपथ में । इनका भी प्रेरकत्व ऐसा रखना पड़ता है कि अनुनाद हो 
सके । इस विधि में दो लाभ हैं । प्रथम तो दोनों कुंडलियों की दूरी या दोनों के वीच 
का कोण बदल कर यग्मन की प्रगाढ़ता बदली जा सकती है। दूसरे इस विधि में 
एरियल के दोलनों की ऊर्जा पुन: लौट कर दोलक परिपथ में अधिक नहीं प्रवेश कर 
सकती । 


26-]4-.एरियल में अवसन्दन-हीन अविरत तरंगों (००४ांप्रपठप 
४9५८५) की उत्पत्ति | स्फ्ल्लिंग-मय परिपथ से युग्मित करने पर एरियल में 
अवमन्दित तरंगें उत्पन्न होती हैं जैसा चित्र 26:03 के दोलनों से स्पप्ट है । 
प्रत्येक स्फूल्लिंग से ऐसा ही एक अवमन्दित तरंग-समूह उत्पन्न होगा और प्रति सेकंड 
जितने स्फुल्लिंग पैदा होंगे उतने ही तरंग-समह भी उत्पन्न होंगे। किन्तु यदि परिषथ 
में स्फूल्लिंग न हो और इसमें त्रयोड वाल्व की विधि से उच्च आवृत्ति के दोलन 
उत्पन्न किये जाबें तो स्पप्ट है कि एरियल में से अविरत तरंगें उत्पन्न होंगी। 
चित्र 26:8 में यह विधि दिखलाई गई है। इसमें वाल्व के धनाग्र-परिपथ में 


0 | 0 0 (0 
(0) (0 0 0 ( 


|+----/ 


चित्र 20:8 


हर | 


चित्र 25:2 के समान ही दोलन उत्पन्न होते हैं। यही दोलन तीसरी कुंडली के 
दावरा एरियल में पहुँचाये जाते हैं। अविरत तरंगों के उत्पन्न करने का यही सबसे 
अच्छा उपाय प्रमाणित हुआ है। 
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96-5--तरंग-संग्राही (२८८८४८०) या परिचायक (70८८०) । 
जब तक विद्यत्‌-तरंगें दोलक से बहुत दूर नहीं जातीं तब तक तो उनके अस्तित्व का 
पता छगाना अधिक कठिन नहीं है । हट्ज ने जिस विधि का उपयोग किया था 
वही यथेष्ट है। किन्तु जब अधिक दूर पर इन तरंगों को ग्रहण करना हो तब 
विशेष प्रकार से सुग्राही उपकरणों की आवश्यकता होती है । एसे उपकरणों को्‌ 
संग्राही कहते हैं । 

इनमें से एक पुराना उपाय कोहियरर (०0॥676०) के नाम से प्रसिद्ध है 
(चित्र 26:]9) । कोहियरर में दो निकल के विद्युदग्न एक काँच की नली में लगा 
दिय जाते है और उनके बीच में निकल या अन्य 
घातु का बुरादा भर दिया जाता है। इसको 


/__22 0 र है घंदी 

2 “-- सैल तथा धारामापी अथवा बिजली की घंटी से 
न, श्रेणीवद्ध कर देते हैं । बुरादे का प्रतिरोध 
जन द्र अ इतना अधिक होता है कि उसमें से धारा साधथा- 


रणतया नहीं चलती । जब वेद्युत तरंग प्रेषित्र एरियल के समान ही किसी दूसरे संग्राही 
एरियल पर पहुँचकर उसमें दोलन उत्पन्न करती है तब यदि यह कोहियरर उस एरि- 

(७यल परिपथ में श्रेणीबद्ध हो तो इस का प्रतिरोध बहुत घट जाता है और सेल इसमें 
से धारा अच्छी तरह प्रवाहित करके घंटी बजा देती है अथवा घारामापी की सुई को 
घुमा देती है। इसी उपाय से 854 में सर आलिवर लाज ((2॥ए८४ 7,0686) 
ने तथा 896 में रदरफ़ोर्ड (॥१घ४४०४०70) ने तथा उसके बाद मारकोनी ने 
कई मीलों तक इन तरंगों का प्रभाव देख लिया था । 


इस सम्बंध में यह वात स्मरण रखना चाहिए कि संग्राही एरियल या उससे युग्मित 
किसी दूसरे अनुनादी' दोलक परिपथ में सुग्राही दिष्ट-धबरामापी छगा कर उसके 
दोलनों का पता नहीं लगाया जा सकता, क्योंकि दोलनों की धारा प्रत्यावर्ती होती 
है। ताप-संधि (६767770-]प77८४४09 ) वाले धारामापीं अवश्य काम में आ सकते हैं । 


यद्यपि प्रत्यावर्ती धारा के लिए टेलीफ़ोन भी अत्यन्त सुग्राही यंत्र है किन्तु वह भी 
इन तरंगों के काम का नहीं, क्योंकि प्रथम तो उसके विद्युत-चुम्बक का चुम्बकत्व इतनी 
उच्च आवृत्ति के साथ दोलन नहीं कर सकता, दूसरे उसका लोह-पत्र इतनी आवृत्ति 
से कम्पन करने में असमय॑ है और तीसरे यदि यह भी किसी उपाय से सम्भव हो सके 
तो हमारा कान उससे उत्पन्न शब्द को सुन नहीं सकेगा। हाँ यदि कोई ऐसा उपाय 
हो कि इन दोलनों की प्रत्यावरत्ती धारा का एक-देशिक भाग ही टेलोफ़ोन में से जाय तो 
अवश्य वह काम कर सकता है। ऐसे दिष्ट-कारी (7८८४४४४) उपायों का 
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वर्णन करने के पहिले यह बात ठीक-ठीक समझ लेना आवश्यक हैं कि ठेली फ़ोन इतनी 
आवत्ति की धारा से शब्द कैसे उत्पन्न कर सकता है। 

मान लीजिये कि तरंग-जनित दोलन चित्र 20:20 (3) के समान हैं । दिष्ट- 
कारी उपाय के द्वारा जो धारा ठेलीफ़ोन में से जायगी वह चित्र (77) में प्रदर्शित 
यह धारा दिप्ट होने पर भी आल्तरयिक है किन्तु ठेलीफ़ोत इसकी आवृत्ति का 
अनसरण नहीं कर सकता। जितनी देर यह धारा उसमें से चलेगी उतनी देर तक धारा 


# | ॥ है | ॥ & +5//888/ , ४ ॥]0# , 


[थे 
अीडी|:न्‍टी्राम ककन ०० ५७००2 मपन्‍व>य|़ा न०थ 44. -फक-ान' 3308 यान )ुं>करी-+ मा ७मक- ॥-०००क "8 'कन्‍तातनथा/ "पान पिए- कप पी ीडमकनक िरेनाजन्‍क नम पकने क फार०० ० एक ५5० (लाल [ ह। ) 
नह श्र धर हक आय ] ; ॥ || धर 
हक छः ७४४ *] हर 
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का जो औसत परिमाण होगा उसी के अनुसार उसका लोह-पंत्र खिच जायगा और 
उस खिंची हुई अवस्था ही मे वह स्थित रहेगा। चित्र (770) में इस औसत धारा का 
छेखाचित्र है। अब यदि प्रति सैकंड 500 तरंग-समूह (४०४८-९7०पा!$ ) संग्राही 
एरियल पर पहुँचें तो टेलीफ़ोत का लाहपत्र भी 500 बार खिंचेगा जिससे 500 की 
आवत्ति का सुर उसमें से निकल कर हमे सुनाई देने लगेगा । यह स्पष्ट है कि इस सुर 
का तरंगों की आवत्ति से कुछ भी सम्बंध नहीं है। इसका सम्बंध है तरंगसमहों की 
संख्या से । यह संख्या ग्रेपित्र की प्रेरणा कुंडली के प्राथमिक परिपथ के उन्मीलनों 
की संख्या पर निर्भर है क्योंकि जितनी बार इस प्राथमिक धारा का उनमीलन 
होगा उतनी ही वार हैतीयिक में स्फुल्लिंग पैदा होगा और उतने ही तरंग-समूह 
प्रेपित्र से चलेंगे । 

यदि प्रेपित्र से अविरत तरंग चले तो टेलीफोन में कोई शब्द नहीं सुनाई देगा 
क्योंकि ऐसी दशा में धारा का औसत परिमाण सर्वथा स्थिर रहेगा और टेलीफ़ोन का 
लोह-पनच्न कम्पन न कर सकेगा । हाँ, जब-जब त्तरंगों को रोक दिया जायगा, या उन्हें 
पूनः चलाया जायगा तब-तब टेलीफ़ोन में एक खटका अवश्य सुनाई देगा । 
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26:]6-- क्रिस्टल परिचायक (7४४८४ 7)2८0८८४००) । दोलित धारा 
को दिष्ट करने के लिए एक प्रसिद्ध उपाय क्रिस्टल दिष्ट-कारी (८7एड/5.7 72ट0767) 
कहलाता है। इसमें किसी क्रिस्टल को धातु की नोक से स्पर्श करा देते हैं और इस 
संधि में से दोलित धारा चलाई जाती है । यह संधि उस धारा के एक दिशा 
वाले भाग को तो निकल जाने देती है किन्तु दूसरी दिशा वाले भाग को रोक लेती है । 
इसका कार्य समभने के लिए पहले यह जानना आवश्यक है कि इस संधि के प्रतिरोध 
का मान अन्य चालकों के समान स्थिर नहीं रहता अर्थात्‌ इस में चलने वाली धारा 
ओहा के नियम का पालन नहीं करती । इसका कारण सम्भवतः यह है कि धारा 
के चलने पर संधि कुछ गरम हो जाती है और वहाँ कुछ ताप-वैद्युत विभवान्तर उत्पन्न 
होता है। जो भी हो परिणाम यह होता है कि यदि इस संधि पर लगने वाला वि०वा ०ब ० 
क्रमश: बढ़ाया जाय तो धारा जिस प्रकार बढ़ती है वह लेखा-चित्र 26:2] में 





चित्र 26*2] 


दिखलाया गया है। यह चित्र कारबोरंडम (८द79०"प्रशतंप्रछ) क्रिस्टल और 
इस्पात की नोक की संधि के लिए है। किसी समय यही संधि इस काम के लिए 
अधिक काम में आती थी। 


अब मान लीजिये कि इस क्रिस्टल-संधि पर हमने किसी सैल के द्वारा 20 बोल्ट 
का वि० वा० ब० छूगा दिया। तरंग-जनित दोलन के कारण मान लीजिये कि 
विभवान्तर--:5 वोल्ट और-- !:5 वोल्ट के बीच में दोलन करता है। अतः दोनों 
का सम्मिलित विभवत्व इस संधि पर 05 से 35 के बीच में दोलन करेगा । 
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0-5 से 2*0 वोल्ट तक तो धारा में प्राय: कुछ भी परिवत्तेन न होगा किन्तु 2:0 से 35 
वोल्ट तक उसमें बहुत अधिक परिवर्तन हो जायगा । अतः स्पप्ट है कि तरंग-दोलनों 
के एक ही भाग का इस की धारा पर असर होगा । 

चित्र 26:22 में क्रिस्टल-संधि लगाकर जो संग्राही बनाया जाता है उसके सम्बंधन 
दिखलाये गये है । संधारित्र इस चित्र में समंजनीय है ताकि एरियल तथा दोलक 





चित्र 26:22 
परिपथ की प्रकृत आवृत्ति को आने वाली तरंगों की आवृत्ति के बरावर कर छी जाय 
और अनुनाद हो सके । 
26'/7--त्रयोड-संग्राही (॥५70१6 ॥२6८८८४ए८/) त्रयोड वाल्व के द्वारा 
यह कार्य और भी अच्छी तरह संपन्न होता है। अनु० 25:06 में यह बताया गया 
था कि इस वाल्व के धनाग्र-परिपथ (677046-८7८परं() में धारा एक ही दिशा में 


ऐ। 





शव ५ 
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चलती है. क्योंकि उसके उत्तप्त तल्तु में से इलैक्ट्राग निकल कर धनाग्न पर पहुँच 
सकते हैं किन्तु विपरीत दिशा में वे नहीं चल सकते । चित्र 25-5 में इसका 
लाक्षणिक वक्र (८६72० ८०४४८ ८प्रःए८) भी दिखाया जा चुका है। 


“0'*]/ | विद्युत-चुम्बकीय तरंगें 56] 


चित्र 25:23 में इस संग्राही के संबंधन दिखलाये गये हैं । वाल्व की जाली या 
ग्रिड (8770) एक संघारित्र के द्वारा दोलक-परिपथ से जोड़ दिया गया है और 
बनाग्र-तन्तु परिपथ में ठेलीफ़ोन लूगा दिया गया है। ग्रिड को भी एक अत्यन्त 
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उच्च-अ्रतिरोध के द्वारा तन्‍्तु से जोड़ दिया गया है। ग्रिड-बैठरी से ग्रिड पर इतना 
विभव 7; लगाया गया है कि चित्र 26-24 के चित्र में वह विन्द्र प के द्वारा 
व्यक्त हो । चित्र में क्षैत्तिज दिश्ञा -अक्ष है और दूसरी अक्ष धनाग्र-धारा 
% की है। ग्रिड-विभव प पर 2,5--पफ है। 


जो तरंगें चित्र 26:23 के एरियल पर पड़ती हैं वे उससे यूग्मित दोलन-परिपथ 

में दोलन करती हैं। इससे ग्रिड-विभव भी दोलन करता है। लेखा-चित्र में ये 

दोलन प, और प; के बीच में होते हैं और नीचे की तरफ दिखाये हुए हैं। अत: जब 

#४5-प; हो तब 2, --प,फ, होगा और जब £४5-प५ हो तब 7, --प५फ, होगा। 

स्पष्ट है कि जब 7, घटता है तब ४ में कभी पफ--प।फ थोड़ी होती है किन्तु जब 
३६ 
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£ बढ़ता है तब ४, में वृद्धि प:फ५--प फ बहुत अधिक होती है। अतः अब /,, का औसत 
मान पफ की अयउक्षा बढ़ जाता है और दोलनों के कारण ८स का औसत म'न विन्दुमय 
वक्र के द्वारा व्यक्त होगा। यह टेलीफ़ोन में भी कम्पन पेदा कर देगा। ध्यान देन 
की वात यह है कि यह क्रिया तभी हो सकेगी जब विन्दु फ छाक्षणिक वक्र के मोड़ 
के पास होगा। यदि वह लाक्षणिक-वक्र के सरल-रेखात्मक भाग पर हो तो ४५ की 
कमी और वृद्धि बरावर होगी और औसत सन अपस्वितित ही रहगा। इंस दशा 
में टेलीकान में कोई घब्द मुनाई न देगा। 
ग्रिड से जो उच्च-प्रतिरोध संबंधित है उसनवा काय यह है कि वाल्व-तन्तु के जो 
लेबट्रान ग्रिड में प्रवेश कर जाते है वे उस प्रतिरोध में होकर पुनः तन्तु में पहुँच जावें 
ओर ग्रिइ-विभव को स्थायी रूप से बदल न सके 
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26-8-प्रवध न (2077[0#70&007 )। त्रयोड-वाल्व में एक और महत्वपूर्ण 
गुण यह है कि इसके द्वारा ग्रिड में होने वाले क्षीण दोलन प्रवधित होकर धनागप्र- 
परिपथ में प्रवल रूप में प्रगट होते हैं । 

यह कार्य समभने के लिए चित्र 26:25 के लाक्षणिक-बक्रों को देखिये। ये 
दो वक्र ऐसे खींचे गये हैं कि इन में धनाग्र-विभव क्रमश: 00 और 20 बोल्ट हैं। 
अब मान लीजिये कि किसी समय ग्रिड-विभव ! बोल्ट है और धनाग्र-विभव !00 
वोल्ट तथा 2/--क प है। यह अवस्था बिन्दु प द्वारा व्यक्त की गई है। अब यदि 7, को 
स्थिर रखकर धनाग्र-विभव बढ़ाकर 20 वोल्ट कर दें तो ४, बढ़कर कब हो जायगी 
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किन्‍त धनाग्र-विभव को 00 बोल्ट ही रखकर भी ४,, को हम उतना ही बढ़ा सकते 
है । इसके छिए 77, को बढ़ाकर 3 बोल्ट करना पड़ेगा (विन्दु फ) | अर्थात्‌ 78 
को 2 बोल्ट बढ़ाने का धनाग्र-बारा /,, पर ठीक उतना ही असर होता हैं जितना 
कि 7, को 20 बोल्ट बढ़ाने का। अत: हम कह सकते हैं कि #,/ में 2 वॉल्ट की 
वृद्धि /, में 20 वोल्ट की वृद्धि के बराबर है। ग्रिड में होने वाले दोलनों का आयाम 

दाता प्रत८) यदि 2 बोल्ट हो तो बनाग्र-परिपथ में 20 वोल्ट आयाम के दोलन 
उत्पन्न हो जावेंगे। इस प्रकार ४, में बराबर वृद्धि करने के लिए आवश्यक ८7. और 


] 


८॥, के अनुपात को प्रवर्धन-गु्णांक (7 6८&70%8 90007) / कहते हैं 


वा 
“ः कढ, 
हे का 20 
उपर्यक्त उदाहरण में #चत्लठ तर 0 


दोलनों का आयाम बढ़ाने के कारण यह वाल्व प्रवर्धक (६770॥767) कहलाता है। 

यह प्रवर्धन उत्तरोत्तर कई बार किया जा सकता है। यदि पहिले वाल्व से प्रवर्धन 
40 गुणा होता हो तो उसके धरदाग्र-परिपय के दोलनों को ऐसे ही दूसरे वात्व के 
द्वारा ओर 0 गणा प्रवधित किया जा सकता है। अर्थात्‌ अब वे मल दोलनों से० 
00 गुण प्रवर्धित हो जावेंगे। तीन वाल्व से 000 गुणा प्रवर्थन प्राप्त हो सकेगा । 

26'9--अवध नकारी वाल्वों के युग्मन (०००.०४०४) की विधि | जब 
एक से अधिक वाल्व प्रवर्थन के लिए काम में लाना हो तो उन्हें परस्पर युग्मित 
करना पड़ता है । इसकी दो मुख्य विधियाँ हैं :-- 

/) ट्रान्सफारमर-युग्मन (॥"द्धार्शथणापाल (ठप) । 
यह चित्र 26:26 में प्रदर्शित है। प्रथम वाल्व के धतनाग्र-परिपय में ट्रान्सफ्ार्मर 
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चित्र 26:26 
की प्राथमिक कुंडली है । दंतीयिक कुंडली दूसरे वाल्व के ग्रिड से जोड़ दी गई है। 
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अतः प्रथम वाल्व के धनाग्र के प्रवधित दोलन ट्रान्सफ़ामंर द्वारा द्वितीय वाल्व के 
ग्रिड में दोलन उत्पन्न कर देते हैं और उसके धनाग्र-परिपथ में और भी अधिक प्रवर्धित 
रूप में प्रगट होते हैं । 

यदि दोलनों की आवृत्ति प्रायः 0000 से अधिक न हो तब तो इस युग्मक 
द्रान्‍्सफ़ार्मर का क्रोड़ लोहे का होता है किन्तु यदि दोलनों की आवृत्ति अत्यन्त उच्च 
हो तो वायू-कोड़ ट्रान्सफार्मर ही काम में आ सकते हैं। ट्रान्सफ़ार्मर की हतीयिक 
कुंडली के फेरों की संख्या प्राथमिक की अपेक्षा अधिक करके भी कुछ प्रवर्धन बढ़ाया 
जा सकता है। 

(2) संधारित्र-युग्मन ((+07066758८४ (:/0प0७9॥78) | 

चित्र 20:27 में यूग्मन की दूसरी विधि प्रदर्शित है। इसमें प्रथम-वाल्व का 
धनाग्र-परिपथ एक संधारित्र के द्वारा दूसरे वाल्व के ग्रिड से जुड़ा है। उच्च 





आवृत्ति वाले दोलनों के लिए इस संधारित्र का प्रतिरोध बहुत कम होता है। अतः 
वे दोलन तो दूसरे वाल्व के ग्रिड में प्रवेश कर जाते हैँ । किन्तु प्रथम वाल्व के धनाग्र 
पर जो धनाग्र-वेटरी का विभव होता है वह उस ग्रिड पर नहीं पहुँच पाता । 


26-20-प्रव्धन के लिए आवश्यक ऊजों (॥.06789 607 2707- 
4८०४०0 ) | यह तो प्रगट है कि दूर से आने वाली तरंग से तो प्रवर्धक को बहुत ही 
थोड़ी ऊर्जा प्राप्त हो सकती है और उससे ग्रिड में अत्यन्त क्षीण दोलन ही उत्पन्न 
हो सकते हैं। धनाग्र-यरिपथ के प्रवधित दोलनों की ऊर्जा तरंग से नहीं प्राप्त हो 
सकती । वह धनाग्र से संलग्न बेटरी में से प्राप्त होती है क्‍योंकि इसी बैटरी में से 
प्रवाहित होने वाली धारा की प्रबलछृता बढ़ जाती है। जितना अधिक प्रवर्धन होगा 
उतती ही अथिक ऊर्जा इस बेटरी में से खर्च होगी । 

26:2--पअबल संग्राही (70० २८८८९ए८/) । उपर्युवत प्रवर्धन 
तथा दिष्ट-कारी क्रियाओं का उपयोग कर तथा वाल्वों की संख्या बढ़ाकर अनेक प्रकार 
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के प्रवल संग्राही बनाये गये है। उन सबका वर्णन यहाँ असम्भव है। केवल एक सरल 
प्रकार के संग्राही का परिषथ-चित्र यहाँ दिया जाता है (चित्र 2028) । इसमें 





चित्र 20:28 
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पहिले दो वाल्व तो आपतित तरंग के उच्च-आवृत्ति वाले दोलनों का प्रवर्धन करते है । 
तीसरा वाल्व दिष्ट-कारी है। अंतिम दो वाल्व तीसरे वाल्व के धनाग्र की औसत 
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दिप्ट-धारा में जो श्रव्य-आवृत्ति (प्रताट-१€तृुपथ८ए) की घट-बढ़ होती हे 
उसका प्रवर्धन करते हैँं। टेलीफोन की जगह लछाउडस्पीकर ( [0प768[929.६८7) लगा 
दिया गया है ताकि बहुत से ,मनृप्य एक ही साथ सुन सकें। इस संग्राही के द्वारा 
सहस्रों मील दूर से आई हुई तरंगों का संग्रहण अच्छी तरह हो सकता है। 


26-22--चतुरोड (/7'०:००९८) तथा पंचोड (?८४८०१८) वाल्व । 
त्रयोड वाल्व में केवछ एक ग्रिड होता है । किन्तु अब दो और तीन ग्रिड लगाकर भी 
वाल्व बनाये गये है। इन्हें क्रम से चतुरोड तथा पंचोद कहते हैं क्‍योंकि इनमें 
विद्युदग्नों की मंख्या तीन के स्थान में चार तथा पाँच होती है। इनका प्रवर्धन- 
गुणांक बहुत अधिक 00-50 तथा इससे भी अधिक होता है। अतः एक ही 
वाल्व से कई त्रयोड वाल्वों का काम लिया जा सकता है और संग्राही का विस्तार 
बहुत कम हो जाता है । इसके अतिरिक्त अब ऐसे भी वाल्व बनाये जाते हैं जिनमें एक 
ही काँच के गोले में दो या अधिक वाल्वों के ग्रिड तथा धनाग्र छूगा दिये जाते है। 
इससे जगह की और भी बचत हो जाती है । 


26-23-हटेरोडाइन-संग्राही (उ7८६४८४००ए४८ रि९८८ाए८') । अत्यन्त 
क्षीण तरंगों के संग्रहण के लिए एक और प्रकार का संग्राही बनाया गया है जो और भी 
अधिक प्रबल होता है। उसे हैटरोडाइन संग्राही कहते हैं । इसमें पहिले तो आपतित 
तरंगों की उच्च आवृत्ति को बदल कर कुछ कम आवृत्ति वाले दोलन उत्पन्न किये 
जाते हैं। यह आवृत्ति भी श्रव्य-आवृत्ति से बहुत ऊंची होती है। इसे मध्यम आवृत्ति 
(7राटाए7८ता906 7"८([ए८४८ए) कहते हैं । इसकी आवश्यकता यों होती है कि 
उच्च-आवृत्ति वाले दोलनों का प्रवर्धत बहुत नहीं किया जा सकता । अतः पहिले यथा 
संभव प्रवर्धन करके उन्हें मध्यम-आवृत्ति वाले दोलनों में परिवर्तित कर लिया जाता 
है और तब उनका पुनः प्रवर्धन किया जाता है। यही कारण था कि चित्र 26:28 
के संग्राही में भी सब प्रवर्धन उच्च आवृत्ति वाले दोलनों में नहीं किया गया था 
और थोड़ा प्रवर्धन इनमें तथा थोड़ा श्रव्य-आवृत्ति वाले दोलनों में किया गया था । 

आवृत्ति बदलने की विधि यह है कि इस संग्राही में भी एक उच्च-आवृत्ति-दोलक 
लगा दिया जाता है। इसके दोलनों और आपतित तरंगों के दोलनों की आवृत्ति में 
बहुत थोड़ा अन्तर होता है। जिस प्रकार रूगभग वराबर आवृत्ति वाली दो ध्वनि- 
तरंगों के द्वारा विष्पन्दन (/7८2/:) उत्पन्न होता है और हमें ध्वनि की तीब्रता में घट- 
बढ़ सुनाई देती है ठीक उसी प्रकार इन दो बैद्युत दोलनों के कारण भी वेद्युत विष्पन्दन 
उत्पन्न हो जाता है। इस विष्पन्दन की आवृत्ति दोनों दोलनों की आवृत्तियों के अन्तर 
क्रे बराबर होती है। यदि तरंग की आवृत्ति 0” हो और संग्राही के स्थानीय दोलनों 
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आवरन्ति 9» !0* या :] » 07 हो तो प्रत्यक्ष है कि विप्पन्दन की आवृत्ति 
केवल | (/ ही होगी । यह। मव्यम-आवत्ति हे जो यह संग्राही उत्पन्न कर देता है। 
इस स्थानीय दे !|लक की आवृत्ति उसके संधारित्र का समंजन करने से इच्छानसार 
बदली जा सकती हैँ। अतः आपतित तरंग की आवत्ति चाहे जो हो हम विष्पन्दत 
सदा किसी नियत आवृत्ति का उत्पन्न कर सकते है । यह मध्यम-आवृत्ति नियत रहने 
के कारण इसका प्रवर्धन वहत अधिक तथा विकार रहित किया जा सकता है। अत 
इस उपाय से संग्राही इतने प्रवछ्ल बन सकते है कि हजारों मील दूर से आते वाली 
गो ग्रर ऊँचे एरियल की भी आवश्यकता नहीं 
0 फ्रट ऋम्बे छोटे से एरियलछ से काम चल जाता 
हे । आजकल वाजार में जो इच्छे रेडियो-संग्राही बिकते हैँ उन सब में हैटेरोंडाइन 
विधि ही का प्रयोग 








९ ४००८-/६४2(0) | वेद्यत तरंगों में भी ध्वनि-तरंगों 


समान तरंग-देध्य » और तरंग-वेग ८ तथा आवत्ति 


०5-24 -- तर ग-द८ 
तथा अन्य सभी प्रकार की तरंग 
»५ मे निम्न सम्बन्ध होता 


(जा 


05५१) 

ऊपर बताया जा चुका है कि 2८553 »< (/0 सम० प्रति सेकंड और जिन दोलचनों 
वेद्यत तरंगे उत्पन्न हे गी है उनकी आवत्ति साधार्णतः: 2>< 0* से 07 तक होती 
। अतः तरंग-देष्य 45 से 30(00 मीटर तक होता है। प्रायः 400 मीटर से कम 
देध्य वाली तरने छोटी तरंगें (320:0 ७४४८९ ४) कहलाती है । प्रायः 300 मीटर 
देष्य तक उन्हें माध्यमिक तरंगें (70८6 प्र/ छ०४०५७) तथा इससे अधिक दर्घ्य 
वाली तरंगों को लम्बी तरंगें (/008 ४४०४०८४) कहते हैं । 

किन्तु उपय्यक्‍त देध्यों से अधिक और कम लम्बाई की तरंगें भी बनाई जा सकती 
हैं। अब तो कई कामों के लिए | सम० दै्ष्य वाली तथा इससे भी छोटी अत्युच्च- 
आवृत्ति (परा09-/987 #८तु०८ए८ए) वाली अतिक्षुद्र तरंगें (पघ४७-४० 
४8ए८8 097 प्राट/0-9४9०८७) भी उत्पन्न करने में सफलता प्राप्त हो गई है। 


/397 हम 
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26*25--तरंगों का आयाम (779#7प९९ 60 ४४८ए८४)। सीधे 
ऊर्ष्वाधर तार के एरियल से तरंग चारो ओर फैलती है। ज्यों-ज्यों वे एरियल से 
दूर होती जाती ह त्थों-त्यों उनका आयाम घटता जाता है । अतः ]0 किलोबाट की 
शक्ति के दोलनों से भी पृथ्वी पर 00-200 मील से अधिक दूरी पर इन का 
आयाम साधारण संग्राही से संग्रहण के छायक नहीं रहता। यह आयाम और मो 
अधिक शक्तिशाली दोलनों के द्वारा बढ़ाया जा सकता है। 
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एरियल की आकृति बदल कर तरंगें किसी दिया विशेष में भी भेजी जा सकती 
है और तव वे और भी अधिक दूर तक संग्राही पर अपना प्रभाव उत्पन्न कर सकती 
है । यह बताया जा चुका है कि ये सीधी रेखा में नहीं चलतीं और पृथ्वी की चालकता 
के कारण ये उसके वक्र पृष्ठ का अनुसरण कर सकती है । 

किन्तु छोटी तरंगे सीधी रेखा में ही चलती हैं। प्रारम्भ में जब इन्हें उत्पन्न 
करने की विधि मालम हुई थी तब तो ये पृथ्वी-तल पर बहुत थोड़ी ही दूर तक 
पहुँच पाती थीं । पृथ्वी की वक्रता के कारण वे पृथ्वी-तल को छोड़कर आकाश में 
चली जाती थीं । बाद में पता चला कि वे माध्यमिक तरंगों की अपेक्षा बहुत अधिक 
दूरी तक भी पहुँच जाती हैं किन्तु बीच में बहुत सा पृथ्वी का ऐसा भाग छूट जाता है 
जहां ये नहीं पहुँच पातीं । इसका कारण अगले अनुच्छेद में बताया जायगा । 

अति-सृक्ष्म तरंगें तो बहुत ही सीधी रेखा में गमन करती हैं । अतः वे तो पृथ्वी 
तल पर 30-40 मील से अधिक पहुँच ही नहीं सकतीं । 


26:26--आयन-मंडल ([0709/70॥०7८) । कई प्रयोगों के द्वारा यह ज्ञात 
हुआ है कि पृथ्वी से बहुत ऊँचे पर वायु के अगु आयनित हो जाते है । कम दबाव 
तथा सूर्य की परा-बैंगनी (प!7७-७7०0!०:) किरणों के कारण ये अणु टूटकर 
आविप्ट आयनों (7078) का रूप ले लेते है । अतः उस ऊंचाई पर वायु विद्युत 
के लिए सुचालक हो जाती है। वायु के इस आयनित स्तर का नाम हैवीसाइड-स्तर 
(+7९०ए०7४06 ]99८7) है। वस्तुतः इस स्तर के भी कई भाग हैं जो विभिन्न 
ऊँचाइयों पर स्थित हैं । किन्तु उन सब॒का वर्णन करने का यहाँ कुछ प्रयोजन नहीं है। 
हमे तो केवल यह देखना है कि इन स्तरों का वेद्यत तरंगों पर क्या असर होता है। 

यह पहले बताया जा चुका है कि सुचालक पट्टिका पर आपतित होने से ये तरंगें 
परावतित हो जाती हैं । अतः जब यें-तरंगें पृथ्वी तल से ऊपर उठ कर आकाश में जाती 
है तो हैवीसाइड स्तर पर पहुँच कर ये परावर्तित हो जाती हैं और पुन: पृथ्वी' की ओर 
लौट आती हैं । लम्बी तरंगों का तो परावतेन इतना नहीं होता किन्तु सरल-रेखा- 
गामी छोटी तरंगों का अच्छा परावतंन हो जाता है। चित्र 26:29 में यह स्तर और 
तरंगों का परावतंन दिखाया गया है। यही कारण है कि छोटी तरंगें बहुत दूर पर 
पृथ्वी-तल पर पुनः प्रगट हो जाती हैं । कई बार परावरतित होकर ये पूरी पृथ्वी की 
परिक्रमा भी कर सकती हें । 

अब यह समभना भी कठिन नहीं कि पृथ्वी पर कई स्थान ऐसे भी होंगे जहाँ 
पृथ्वी-तल से संलग्न चलने वाली भौम-तरंग (870प7706 ५३४८) तथा परावतित 
आकाशी-तरंग ($६ए-५४/४५४८) एक ही साथ पहुँच जावें। यहां इन दोनों तरंगों में 


26:27 | विद्यत्‌-चुम्बकीय तरंगें 569 


कुछ कलान्तर (9795८-0770०7८7८८) भी होगा क्योंकि दोनों तरंगों के पथों की 
लम्बाइयाँ भिन्न-भिन्न होंगी । यदि यह कलान्तर # का हो तो व्यतिकरण के द्वारा वहां 
तरंग-आयाम का लोप हो जायगा और संग्राही को तरंगों के अस्तित्व का कुछ भी 
पता न चल सकेगा । पृथ्वी पर जितनी दूर तरंगों का ऐसा अभाव मालूम होता है 
उसे (870 त587970८6) कहते हैं । 





चित्र 26:29 


26:27--रेडार (१५०४०) । पिछले कुछ वर्षों में अति-सुक्ष्म तरंगों के 
आविष्कार ने मनुष्य के हाथ में बड़ी आश्चयंजनक शक्ति प्रदान कर दी है। प्रकाश 
किरणों ही की भांति ये | सम० तरंग-दैघ्य वाली तरंगें सरल-रेखा में गमन करती हैं 
और बहुत छोटी-छोटी चालक वस्तुओं से भी इनका नियमित परावततेन हो सकता है। 
ये इच्छानुसार दिशा में यथार्थता पृवंक ठीक उसी प्रकार चलाई भी जा सकती है जिस 
प्रकार प्रकाश की किरणे । और जिस प्रकार टार्च से फेंका हुआ प्रकाश रात्रि में किसी 
वस्तु पर पड़कर और वहाँ से परावर्तित होकर हमारे नेत्रों में पहुँचकर हमें उस वस्तु 
की उपस्थिति का ज्ञान करा देता है उसी प्रकार हम इन अति-सूक्ष्म तरंगों के द्वारा 
अंधकार में भी दूरस्थ वस्तु की उपस्थिति का ज्ञान प्राप्त कर सकते है । इसके अतिरिक्त 
ऐसे भी उपाय अब मालूम हो गये है कि तरंग को प्रेषित्र से चलकर उस वस्तु से परा- 
वर्तित होकर पुनः हमारे पास पहुँचने में जितना समय लगता है उसका भी यथार्थता 
पूर्वक नाप किया जा सकता है। अतः उस वस्तु की दूरी भी ठीक-ठीक मालूम हो 
जाती है। यही क्‍यों । एक चित्र-पट पर उस वस्तु की स्थिति और गति आदि का 
हमें प्रत्यक्ष दर्शन भी हो सकता है। युद्ध में शत्रु के वायुयानों को इस प्रकार अंधकार 
में भी बहुत दूर ही से देखकर उनके हमले का निवारण करने का उपाय किया जा 
सकता है। यहाँ तक कि उन वायूयानों को नष्ट करने के लिये तोपें भी इन तरंगों के 
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थक 


द्वारा स्वत: ठीक निशाने पर गोले फेंक सकती हैं। जिस यंत्र से अति-सूक्ष्म तरंगों के 
द्वारा वस्तुओं के अस्तित्व, उनकी दिद्या तथा उनकी दूरी का ज्ञान होता है उसे 
रेडार (75627) कहते हैं । इन्हीं की सहायता से अब बादल वर्षा आदि का भी 
ज्ञान हमारे मौसम के विद्येयज्ञ प्राप्त कर ,लेते हैं । 


परिच्छेद 27 
संदेश-संचार 
(['66-((०7 फ्रप्राा९& (८77 ) 
(क) संकेतिक तार-संचार (पलाल्दा्टए059) 


97-0]--ऐतिहासिकर । जब से विद्युत्‌ का आविष्कार हुआ है तभी से बराबर 

यह प्रयत्न भी होता आया है कि इसका सहायता से संदेश एक स्थान से दूसरे स्थान 
तक भेजे जावे । किल्तु इस वियय की वास्तविक उन्नति उस समय हुई जब 482 में 
अम्पीयर ने धारामापी की च॒म्बकीय सूची के विललेप का इस कार्य के लिये उपयोग 
+ जर्मनी के स्किलिंग (9८07[॥78 | और वेबर 


करने का प्रस्ताव किया । 833 मे 
(५४८०८) ने धारामापी की सुई के दाहिने और बायें विक्षेप से वणमाला के प्रत्येक 
व्यवहारोपयोगी सिद्ध कर दिया, 


अक्षर के संकेत नियत करके अम्पीयर के प्रस्ताव को व्यवह 
और !837 में इस विधि से कार्य भी होने रूगा । दूसरी ओर 83] म न्यूयाके के 


हेनरी (८०7५७) ने विद्यत्‌-चुम्वक का उपयोग किया और उसके आकर्षण से खिचकर 
के की आवाज पैदा करता है उसी के 


लोहा जब चुम्बक श्रुवों से टकराता हैं और खटरके 
द्वारा समाचार भेजने का निश्चय किया । च्यूयार्क ही में 837 में सुप्रसिद्ध सार्स 
(078८) ने एक ऐसी युक्ति निकाली कि जिससे कागज पर विद्युत्‌-चुम्बक 
इच्छानुसार छोटी और बड़ी लकीरें लिख देता था। ईने रेखाओं के द्वारा वर्णमाला 
के जो संकेत मार्स ने नियत किये थे वे आज भी समस्त संसार में काम आते हैं और 
मासं-संकेत (07४८ (2066) के नाम से श्रसिद्ध हैं । मार्स की पद्धति ही सबसे 
अधिक व्यवहारोपयोगी प्रमाणित हुई है और वास्तव में तार-ढारा संदेश भेजने 
का आजकल जो इतना प्रचार है उसके लिये बहुत सा श्रेय मार्स को दिया जा 
सकता है । 

इसके बाद क्रमशः इस विधि में उन्नति होती गई है। विद्युतू-धारा को ले जाने 
और ले आने के लिए पहिले दो तार लगाये जाते थे । उनके स्थान में एक ही तार 
से काम लेने की यूक्ति 837 में ज्ञात हुई । इस एक ही तार में दोनों ओर से समाचार 
एक साथ भेजने की, दो तथा चार समाचार एक साथ भेजने की, समाचारों को अत्यन्त 
शीघ्रता पूर्वक भेजने की, उन्हें कागज पर लिख देने की, टाइप के द्वारा छाप देने की, 
इत्यादि अनेक युक्तियों का आविष्कार 837 से 876 के बीच में हुआ है। समूद्र 
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में तार का केवल (८20!6) लगाने की यूक्ति लार्ड केलविन (४ ८[ए॥7) ने निकाली 
थी । 
€. ५ हू ता से 
०7.0)2--मासे का यंत्र । आजकल मार्स ही की विधि सर्वत्र काम में आती 
है । अतः: हम उसी का वर्णन यहाँ करेंगे । चित्र 27:07 में इस विधि का परिपथ 
दिखाया गया है । प्रेपण-श्थान पर क दाव-कुंजी (£८9) है जिस के द्वारा इच्छा- 





कक । || | | जि 


चित्र 27:0] 


नुसार बेटरी ब की धारा तार त त में होकर सुदूर-स्थित विद्युतू-चुम्बक च की कुंडली 
में प्रवाहित की जा सकती है। इस चुम्बक के श्रुवों के निकट एक लोहे का टुकड़ा 
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चित्र 27:02 
ल इस प्रकार लगा है कि उसे सपिल कमानी खींच कर श्रुवों से कुछ दूर पर रखती 
है। जव-जब कुंजी क दबाई जाती है तब-तब लोहा खिंच कर चुम्बक श्रुवों से टकराता 
है और एक खटका होता है | कुंजी क से दबाव हटा छेने पर लोहा कमानी के द्वारा 
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खिच कर पुनः दूर हट जाता है। यदि कुंजी थोड़ी सी देर तक दवी रहे तो लोहा 
भी थोड़ी ही देर तक चुम्बक से लगा रहता है और यदि कुंजी को अधिक देर तक दबा 
रखें तो यह छोहा भी अधिक देर तक खिंचा रहता है। इन दोनों अवस्थाओं में आवाज 
भी भिन्न-भिन्न प्रकार की निकलती है । इन्हें चित्र में क्रमशः विन्दु (.) और रेखा 
(-:) के द्वारा व्यक्त कर सकते हैं । मार्स ने इन विन्दु और रेखाओं के द्वारा जो संकेत 
अँग्रेजी वर्णमाला के अक्षरों के लिये नियत किए थे वे चित्र 27:02 में दिये गये हैं । 

चित्र 27:0] की विधि में कई सुधार कर लिये गये हैँं। इनमें सबसे प्रथम 
उल्लेखनीय वात तो यह है कि प्रेपण-स्थान और संग्रहण-स्थान के बीच में दो तारों के 
स्थान में केवल एक ही तार लगाया जाता है । दूसरे तार के स्थान में पृथ्वी में कुछ गहरा 
गड्ढा खोद कर उसमें धातु की एक बड़ी पट्टिका गाड़ दी जाती है और इसको 
तार से जोड़ कर प्रेपित्र की बैटरी के ध्रुव से सम्बद्ध कर देते हैं । ठीक इसी प्रकार की 
बातु-पट्टिका संग्रहण-स्थान पर भी जमीन में गाड़ दी जाती है । पृथ्वी की चालकता 
ही से इन दोनों पट्टिकाओं के बीच में धारा का प्रवाह हो जाता है। चित्र 27:03 में 
यह विधि दिखलाई गई है। 

दूसरा सुधार यह किया गया है कि क और ख दोनों स्थानों पर कुंजी और विद्युत- 
चुम्बक दोनों लगाये जाते हें जिससे मध्यवर्ती एक ही तार के द्वारा दोनों ओर से 
समाचार भेजें जा सकें। इस कार्य के लिए कुंजी एक विशेष प्रकार की बनाई जाती 
है जिसे मार्स-कुजी (77078८-]:८9) कहते हैं। इसका कार्य भी चित्र 27:03 से 
समभ में आ जायगा। इस कुंजी के द्वारा प्रेषण और संग्रहण स्थानों के मध्यवर्ती तार 
या लाइन (॥76) को इच्छानुसार बैटरी से या विद्युत्‌ू-चुम्बक से जोड़ सकते है । 


है. 











॥॥॥| हा 
ज्क़्मआआआ खआ आ ् ्ए ए७एल्‍  धघरससडँँेेाॉाेाेखखखखख्ख्स्ससस्स्डि अिराधकाबा 382८2 
न्न्स्स्स्स्ल्््स््ल्‍््यसअस्स््सनस्स्स 
जनाब | 
पा. 








/[॥। 











चित्र 2 /)3 
जब बटन ब दबाया जाता है तब तो लछाइन का बेटरी से सम्बन्ध हो जाता है और 
बेटरी की धारा लाइन में से संग्रहण-स्थान ख के विद्युतू-चुम्बक में पहुँच जाती है 
और जब बटन नहीं दवाया जाता तव छाइन का सम्बन्ध सीथा पृथ्वी से हो जाता 
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7 


है । यहीं कुंजी और पृथ्च्री के बीच में विद्यत्‌ू-चुम्बक रहता है। अतः ख से लाइन 


क्र 
आने वाली धारा क के विद्यत-चम्बक में प्रवाहित हो जाती है । 


चित्र 2704 में मार्स की कुंजी तथा 27703 में विद्युत्‌-चुम्बक या भासं-संग्राही 
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( [0756 7८०7९०८४) का वास्तविक रूप दिखाया गया है। मास की कुंजी को 
डेमी (2८7५9) भी कहते है । 





चित्र 2/:035 


2703--पुनर्यो जित्र (१८:७ए)। जब समाचार बहुत दूर भेजना होता है 
तो कभी-कभी लाइन के तार का प्रतिरोध इतना अधिक होता है कि प्रेषक-स्थानीय 
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चित्र 2/:06 
बैटरी दूखर्ती मार्स-संग्राही में इतनी प्रबल धारा नहीं चछा सकती कि वह अपना 
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कार्य अच्छी तरह कर सके । इस दा में एक उपकरण का उपयोग किया जाता है 


जिसे पुतर्वोजित्र कहते हैं । इसका मर्म-चित्र 2.06 में समझाया गया है। लाइन 
की धारा एक विद्युत-चुम्बक च में चलती है । इसके समक्ष एक वहुत ही हलूकी लोहे 
की पत्ती इस प्रकार लगी रहती है कि थोड़ा ही सा आकर्षण उस पत्ती के विन्दु क का 
स्पर्श ख से करा देता है। इस स्पर्श के कारण वेटरी ब की थारा मार्स-संग्राही ग में 
चलने लगती है । इस प्रकार लाइन की धारा दूरस्थ दूसरी बेटरी की धारा को मासे- 
संग्राही में चछाने के छिये एक कुंजी को दवाने मात्र का कार्य करती है। ऐसे कई 
पुनर्योजित्र छगाकर सेकड़ों मील तक संकेत पहुचाये जा सकते हैं । 


27'04-द्वि-मुखी तार-संचार (])णु/०5८ ॥८८४४०००४७)॥। चित्र 
2/"07 में एसी युक्ति दिखाई गई है कि एक ही तार में से एक ही साथ दोनों ओर से 
समाचार भेज जा सकें । अनु ० 27:02 में जो युक्ति बताई गई है उसमें दोनों ओर से 
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३ 
६४ + ३५ २६५ 
8 5 प3 


है 5 के 
श्र दशा ४ 
| व कट 
0 किम सी 
है: १४४ हे 
५ 


चित्र 27:07 


समाचार तो भजे जाते हैं किन्तु एक-साथ नहीं । जब क समाचार भेजता है तब ख 
नहीं भेज सकता क्योंकि यदि वहाँ कि कुजी दबाई भी जाय तो किसी भी संग्राही में 
धारा प्रवाहित न होगी । किन्तु चित्र 27:07 में ऐसा नहीं होता । क और ख 
कुंजियां हैँ और म, म मां संग्राही हैं। क को दबाने से म” पर असर होगा किन्तु भ 
पर नहीं चाहे ख दबी हो या न दबी हो और ख को दबाने से म पर असर होगा स 
पर नहीं, चाहे क दबी हो या न दबी हो । 


| 
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इस युक्ति में बात यह हैं कि क को दबाने से जो धारा लाइन की ओर जाना 
चाहती है वह च पर पहुँच कर दो भागों में विभकत हो जाती है। एक भाग चप मार्ग 
से लाइन में पहुँचता है और दूसरा चफ में होकर प्रतिरोध प्र में से पृथ्वी में चला 
जाता है और पृथ्वी से बेटरी में लौट आता है। अब यदि चप का प्रतिरोध चफ के 
बराबर हो और लाइन पब तथा ब से छ तक का प्रतिरोध प्र के प्रतिरोध के बराबर 
हो तो स्पष्ट है कि धारा के ये दोनों भाग बिलकुल बराबर होंगे। जितनी धारा 
चप और लाइन में वहेगी ठीक उतनी ही च फ और प्र में जायगी। यदि इन धाराओं 
का परिमाण ४ हो तथा च॒प और चफ का प्रतिरोध /ऐ हो तो ओह के नियमा- 
नुसार च और प का विभवान्तर ४९ होगा । च और फ का विभवान्तर भी ४/7 
होगा । अत: प और फ के विभव बिलकुल बराबर रहेंगे । फलतः म में इन धाराओं 
का कोई भी भाग न जा सकेगा । संग्रहण स्थान पर भी ठीक ऐसा ही. प्रबंध है 
जिससे ख को दबाने से म में धारा प्रवाहित नहीं हो सकती । 


किन्तु क से प्रेषित छाइन की धारा ब पर जाकर दो भागों में विभक्त हो जायगी । 
एक बस भ छ मार्ग से और दूसरी ब छ मार्ग से पृथ्वी में चली जायगी । अतः इस 
धारा का म' पर प्रभाव अवश्य पड़ेगा । इसी प्रकार ख के द्वारा प्रेषित धारा का 
प्रभाव म पर पड़ेगा । 


अब मान लीजिये कि जिस समय क दबाई गई ठीक उसी समय ख भी दबाई 
गई । परिणाम यह होगा कि लाइन में दो विरोधी धाराएँ प्रवाहित होने का यत्न करेंगी । 
फलत: उसमें धारा का प्रवाह रुक जायगा। किन्तु ऐसा होते ही प और फ में विभवान्तर 
उपस्थित हो जायगा और ब और भ में भी। इस कारण अब क की बैठरी की 
धारा ही म में चली जायगी और ख की बेटरी की धारा भ्न' में चली जायगी। 
दोनों ही संग्राही संकेत ग्रहण कर लेंगे । इस अवस्था में विशेषता केवल यह हुई कि 
जब साधारणतया म पर ख की बैटरी का असर होता है और भर पर क की बैटरी 
का तो इस समय म पर क॒ की और म' पर ख की बैटरी का असर होने लगेगा। किन्तु 
इस से समाचार भेजने या ग्रहण करते में कुछ भी दिक्कत न होने पावेगी । 


ऐसी ही कुछ और युक्तियों से अब एक ही तार में एक ही साथ दो-दो या चार- 
चार समाचार एक ओर से और उतने ही दूसरी ओर से एक ही साथ भेजे जा सकते हैं। 


2705--समुद्र में तार-संचार । पृथ्वी पर तो लाइन का तार लोहे के 
खेंभों पर चीनी के विलागकों से बांध कर लगा दिया जाता है। किन्तु समुद्र 
में ऐसे खंभे नहीं लगाये जा सकते । इसलिए यह तार रबड़ इत्यादि के द्वारा अच्छी 
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तरह आवृत करके पानी में डाल दिया जाता है। बहुधा कई लाइन-तार इकट्ठे 
लगाये जाते हैं। चित्र 2708 में केच्ध में स्थित बवेत विन्दु तांबे के तारों के द्योतक 
है । इन पर गठापरचा (2'परा८[727/07 ) का मोटा 
आवरण लगा रहता है। इस विलागक आवरण के 
ऊपर पटसन (४८) आदि पदार्थों का आवरण 
रहता है जिसमें मोटे-मोटे इस्पात के तार भी रंगे 
रहते हैँ। चित्र में बड़े-बड़े श्वेत विन्दु इस्पात के तार 
है । इन तारों का प्रयोजन यह है कि यह तार-समूह 
टूटने न पावे । इस प्रकार तेयार किये हुए तार-समूह 
चित्र 27708 को केबल (८०.०!८) कहते हैं । चित्र 27"08 
केबल का अनुप्रस्थ काट मात्र है। यही कारण है कि समुद्र पार से आये हुए तार 
को केवल या केबलग्राम (८200637277) कहते हैं । 
27:06---बिजली की घंटी (77/८८४7८ 8८) | जब कोई विशेष समा- 
चार न भेजना हो और केवल किसी मनुष्य का ध्यान ही अपनी ओर आकर्षित करना 
हो तब घंटी वजाई जाती है। यों तो मास-ग्राहक भी मार्स-कुंजी को दबाने से शब्द 








चित्र 27:09 


उत्पन्न करता है किन्तु एक बार दबाने से एक ही खटका होता है। अतः यदि कुछ देर तक 
बराबर शब्द उत्पन्न करना हो तो बारवार कुंजी को दबाना पड़ेगा। फिर इस प्रकार 
३७ 
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शब्द भी बहुत तीब्र नहीं होता । बिजली की घंटी कुंजी दवाते ही बजने लगती है और 
ज़ब तक कुजी दबी रहे तब तक बराबर वजती ही रहती है । 

चित्र 27.0५ में इसका कार्य समझाया गया है। बटन ब को दबाते ही धारा 
विद्यत्‌-च॒म्बक में प्रवाहित होती है। इससे लोहा छ खिंचता है और घंटी घ पर चोट 
लगती है। किन्तु इस क्रिया में प और फ का सम्बन्ध टूट जाता है और धारा बन्द 
हो जाती है। लोहा च॒म्बक से छटकर पुनः अपने पूर्व स्थान को प्राप्त करता है। 
इससे प्‌ और फ का किर स्पर्श हो जाता है और फिर चम्बक ल को खींचकर घंटी पर 
चोट मारता है। यह क्रिया ठीक व॑सी ही है जैसी कि प्रेरण-कुंडडी के सम्बन्ध में 
प्लाटिनम आन्तरायित्र की बताई गई थी। इस घंटी में भी आन्तरायिक धारा 
प्रवाहित हैं और वह बराबर बजती रहती 


(ख) टेलीफोन (7'८८०४०४८) | 


27:07--आ्राहम बैल का टेलीफोन (072॥77 ऊैटी]5 पटा८एक07८)। 
यद्यपि 86! से ही मनृप्य की बोली को बिजली के हारा सुदूर स्थान पर पहुँचाने 
के प्रयत्न होने छगे थे और कुछ अंगों में सफलता भी प्राप्त हुई थी किन्तु इसमें 
सन्देह नहीं कि 876 में ग्राहम बैल ( (:79॥77 56/7] ) ने जो युक्ति निकाछी थी 
वही आधुनिक टेलीफ़ोन की जन्मदाता है । 

चित्र 27]0 में इस प्रथम टेलीफ़ोन यंत्र का मर्मचित्र है। च स्थायी दंड-चुम्बक 
है । इसके एक श्रुव पर विलागित तार की कुंडली लपेटी हुई है। इसके दोनों 
सिरों का सम्बन्ध पेच प्‌ प' से है। चुम्बक-श्रुव के सामने लोहे की बहुत पतली पत्ती 
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चित्र 27/:0 


ल लगी है। यह गोल होती है और परिधि के पास यह अच्छी तरह कसी रहती है । 
इसके सामने कीप ( थिए6 ) के समान लकड़ी का एक अवयव लगा है जिसके मध्य 
में छेद है। 
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मान लीजिये कि हमारे पास ऐसे ही दो यंत्र है और हमने दो तारों के द्वारा दोनों 
यंत्रों की कुंडलियों को श्रेणीवद्ध कर दिया है। दोनों को मिला कर एक निमीलित 
परिषथ बन गया । अब यदि एक यंत्र की कीप के सामने मूँह रख कर हम कुछ बोलें 
तो शब्द-तरंगें लोहे की पत्ती लू में अपने अनुरूप ही कम्पन उत्पन्न करेंगी। इस लोह- 
खंड के कम्पनों के कारण चुम्बकीय बल-रेखाओं में भी उसके अनुरूप ही परिवर्तन 
होगा क्योंकि छोहा कभी चुम्बक के निकट आयगा और कभी दूर हटेगा | इस कारण 
कुंडली में कुछ वि० वा० ब० प्रेरित होगा और यह दूसरे यंत्र की कुंडली में धारा को 
चलावेगा । फलत:ः वहाँ के चुम्बकीय क्षेत्र में भी परिवर्तत होगा और वहाँ की लोहे 
वाली पत्ती में भी कम्पन उत्पन्न हो जायेंगे। इन कम्पनों से वायु में शब्द-तरंगें उत्पन्न 
होंगी जिन्हें कीप के समीप कान रख कर मनृप्य सुन सकेगा | यह समभना कठिन 
नहीं कि इस दूसरी पत्ती के कम्पन ठीक वैसे ही होंगे जैसे कि पहिले यंत्र की पत्ती में 
हमने शब्द के द्वारा उत्पन्न किये थे क्‍योंकि उन्हीं कम्पनों के कारण ये कम्पन भी 
उत्पन्न हुए हैं । अतः दूसरे यंत्र द्वारा उत्पन्न शब्द ठीक वेसा ही होगा जैसा पहिले के 
सामने बोला गया था । 

इस प्रकार इस यंत्र के द्वारा जो बात एक स्थान पर बोली जाय वही दूसरे स्थान 
पर सुनी जा सकती है। किन्तु यह ऊर्जा शब्द-तरंगों के रूप में स्थानान्तरित नहीं होती । 
दव्द-तरंगों से प्रेरित विद्युतू-धारा उत्पन्न होती है और यह विद्युतू-चुम्बकीय ऊर्जा 
तारों के द्वारा दूसरी ओर पहुँच कर पुनः शब्द-तरंगों का रूप धारण करती है। 
इसमे बेटरी की कुछ भी आवश्यकता नहीं है। 

किन्तु इस युक्ति के द्वारा अधिक दूर तक बातचीत करना सम्भव नहीं क्योंकि 
दूरी अधिक होने पर मध्यवर्ती तारों का प्रतिरोध इतना हो जाता है कि प्रेरित धारा 
अत्यन्त क्षीण हो जाती है और उसके द्वारा संग्राही टेलीफोन की लोहे की पत्ती में 
कम्पन इतने प्रवछ नहीं हो सकते कि शब्द सुन पड़ें । इस कारण यद्यपि उपर्युक्त 
टलीफ़ोन से संग्राही का काम तो अब भी लिया जाता है किन्तु प्रेषित्र आजकल दूसरी 
प्रकार से बनाया जाता है। संग्राही में भी अब नाल-चु म्बक लगाया जाता है ताकि 
उसके दोनों ध्रुव काय्य कर सकें। स्थायी चुम्बक के स्थान में विद्युत-चुम्बक भी लूगाया 
जाता है ताकि च॒म्बकीय क्षेत्र की प्रबलृता बढ़ाई जा सके । 


27-089--देल्लीफोन प्रेषित्र (:'०८ए०एीा०ा८ परफक्ाप्रतटा ) या 
साइक्रोफ़ोन (४7८०००7४०८८) । कहा जाता है कि 86 में राइज़ (२८25) 
ने ही सबसे प्रथम प्रतिरोध के परिवततन से शब्द स्थानान्तरित करने की युक्‍क्ति को 
कार्य-रूप में परिणत करने में सफलता प्राप्त की थी । इस यूक्‍्ति में बैटरी की धारा 
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एक ऐसे उपकरण में से चलाई जाती है जिसमें एक स्थान पर तारों का स्पर्श ढीला 
रहता है। जब शब्द-तरंगें इस पर पड़ती हैँ तब कम्पनों के कारण यह स्पर्श कभी 
अधिक गाढ़ा हो जाता है और कभी अधिक गीला । अतः इसका प्रतिरोध शब्द-तररंगों 
के कारण घटता और बड़ता है और इससे बेटरी की धारा की प्रबलूता भी घटती 
बढ़ती रहती है। यदि यह धारा वेल-टेलीफ्रीन की कुंडली में से चलाई जाय तो 
इसकी घट-बढ़ के अनुसार ही उस की लोहे की पत्ती में कम्पन होकर श< 
उत्पन्न हो जाता है । 


चित्र 2/]] में इसी सिद्धान्त पर बनाया हुआ माइक्रो फ़ोन ( 7770700[07076) 
दिखलाया गया है । लकड़ी के उपस्तम्भ (87970 ) में दो कार्बन की पढ्ठिकाएँ 
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चित्र 27:]] 


८८ लगी है और उनके बीच में कार्वत की एक नोकदार छड़ .4 ऊर्ध्वाधर खड़ी है । 
यह इतनी ढीली है कि थोड़े ही कम्पन से नोक पर का प्रतिरोध बदल जाता है। 
बेटरी की धारा इस छड़ में होकर टेलीफोन में जाती है। एक हाथ की घड़ी उप- 
स्तम्भ की लकड़ी पर रखने से उसका टिक्‌-टिक शब्द टेलीफोन में बड़ा तीत्र सुनाई 
देता है । यही क्‍यों, यह तो इतना सुग्राही है कि छोटे-छोटे कीडों के छूकडी 
पर चलने से उनकी टांगे जो शब्द उत्पन्न करती हैं वह भी ठेलीक्रोन में सुनाई दे 
सकता है । 


इसी का परिवर्तित और समनत रूप आजकल के गेलीफ़ोन का प्रेषित्र है। इसे 
काबन-माइक्रोफ़ोन कहते हैं । इसमें कार्वन के दो स्पर्ण के स्थान में अनेक स्पर्श होते 


27-09 | संदेश-संचार 58॥7 


हैं जिससे प्रतिरोध में परिवर्तन बहुत अधिक हो जाता है। चित्र 27*2 में इसका 
मर्म-चित्र है। एक छोटी सी डिबिया का पेंदा कार्बन पट्टिका का बना है और 
ढक्कन कार्बन के एक अत्यन्त पतले पटल (65८) का बना है। यह पटल ठीक 
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चित्र 27*]2 


उतना ही पतला होता है जितनी कि टेलीफ़ोन-संग्राही की लोहे की पत्ती । इन दोनों 
के बीच में कार्बन के छोटे-छोटे दाने भरे हैं। विद्युत्‌-धारा कार्वन-पट्टिका से कार्बन 
पटल में इन दानों के द्वारा ही पहुँचती है। कार्बन-पटल के सामने कीप लगी है । 
इस कीप में बोलने से कार्बन-पटल कम्पन करता है जिससे कार्बन के दानों पर 
कम या अधिक दबाव पड़ता है और उनका प्रतिरोध कम या ज़्यादा हो जाता है। 
यही धारा टेली फ़ोन संग्राही में पहुंच कर शब्द उत्पन्न कर देती है (चित्र 27:3) । 
यदि शब्द-तरंगों के कारण कार्बन-पटल प्रति सैकंड 300 की आवृत्ति से कम्पन 
करे तो विद्युत-धारा में भी प्रति सेकंड 300 ही बार घट-बढ़ होगी 'और 300 ही 
बार टेलीफ़ोन का लोह-पटल कम्पन करेगा । अतः हमें शब्द भी 300 की आवृत्ति 
वाला ही सुनाई देगा। 





चित्र 27:3 


27*09 -सट्रान्सफ़रामर का उपयोग | टेलीफ़ोन प्रेषित्र में कार्बन के दानों से 
जो प्रतिरोध में परिवर्तत होता है वह इतना कम होता है कि यदि परिपथ का प्रति- 
रोध बहुत अधिक हो तो उसके कारण धारा की प्रबलता में अधिक परिवतेन नहीं हो 
सकता । इसलिए यह आवश्यक हुआ कि ऐसी युक्तित निकाली जाय कि समाचार 
बहुत टूर तक भी पहुँच जाय और प्रेषित्र-परिपथ का प्रतिरोध भी अधिक न हो । 
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यह यूक्ति चित्र 27-]4 से प्रगट है। प्रेपित्र-परिषथ लाइन के तारों से पृथक्‌ है। 
माइक्रोफ़ोत की धारा एक द्वान्सफ़ा्मर की प्राथमिक कुंडली में प्रवाहित होती 
है। इस लोह-क्रोड द्वरान्सफ़ार्मर की द्वेतीयिक कुंडली का लाइन के तारों से सम्बन्ध 
है और इसी परिपथ में संग्राही टेलीफ़ोन लगा है। प्रेपित्र-परिपथ का प्रतिरोध थोड़ा 





चित्र 27:44 


है । अतः माइक्रोफ़ोन के प्रतिरोध के थोड़े परिवर्तन से भी ट्रान्सफ़रार्मर की प्राथमिक 
में धारा की घट-बढ़ बहुत होती है। 
यही द्वेतीयिक कुंडली' में प्रेरित धारा 
उत्पन्न करती है। ट्रान्सफ़रामर उच्चायी 
है अर्थात्‌ हेतीयिक कुंडली में फेरों 
की संख्या प्राथमिक की' अपेक्षा बहुत 
अधिक है । अतः प्रेरित धारा का 
विभवत्व अधिक होता है और यह 
दूरस्थ टेलीफोन में शब्द उत्पन्न कर 
सकता है। चित्र 2/]35 में टेलीफ़ोन 
का एक आधुनिक रूप दिखाया गया 
चित्र 2/:5 है। इसके अन्दर माइक्रोफ़ोन, संग्राही 
तथा ट्रान्स-फ़ा्मर सब एकत्र है । 





27-0--टेलीफोन ऐक्सचेंज ( 7'०८०॥०४८ #5८7००7९८) | बड़े-बड़े 
शहरों में जहाँ सहश्नों मकानों और दूकानों में टेलीफोन लगे रहते हैं, प्रत्येक मनुष्य 
प्रत्येक दूसरे मनृष्य से बातचीत करने की स्वतन्त्रता चाहता है। किन्तु यह असम्भव है 
कि इन सव मनुष्यों का परस्पर स्वतंत्र लाइन के द्वारा सम्बंध हो । अत: एक ऐसा 
दफ्तर होता है जिसका सम्बंध प्रत्येक टेलीफ़ोन से हौता है। जब किसी को बात 
करना होता है तब वह पहले इस दफ्तर से कहता है कि हम अमुक मनुष्य से बात 
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करना चाहते हैँ । इस कार्य के लिए प्रत्येक टेलीफोन का एक नम्बर नियत होता ' 
है । इस नम्बर ही के द्वारा अपनी इच्छा प्रगट की जाती है। दफ्तर के कर्मचारी 
तब उन दोनों मनुष्यों की लाइनों को जोड़ देते है और तब बातचीत हो सकती 
है । इन दफ्तरों को विनिमय-केनद्र अथवा ऐक्सचेन्ज (८5८४०४7४८४८) कहते हैं । 
बेटरी इस एक्सचेंज में रहती है। 

अब ऐसी यूक्ति भी निकाल ली गई है कि प्रत्येक मनुष्य अपने टेली फ़ोन के साथ 
लगे हुए उपकरण ही के द्वारा जिस नम्बर से चाहे अपना सम्बंध स्वयं जोड़ सकता 
है । इसे स्वचालित ( &प707790० ) विधि कहते है । 


(ग) बंतार या रेडियो (/४7665४ 67 २००१० ) 


27:]--विद्युत-चुम्बकीय तरंगों के द्वारा समाचार श्रेषण | अब यह 
समभरने में कुछ कठिनाई नहीं कि विद्युत-चुम्बकीय तरंगों के द्वारा एक स्थान से 
दूसरे स्थान तक सहश्रों मील की दूरी पर समाचार किस प्रकार भेजा जा सकता है। 
जहाँ से समाचार भेजना हो वहाँ हमें एक एरियल लगाकर उसके द्वारा परिच्छेद 
96 में वणित किसी उपाय से तरंगें उत्पन्न करना होगा । इस एरियल में तार भेजने 
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जड़ा चर्च 
(;) () 
चित्र 27:6 


की एक कुंजी रूुगानी होगी । चित्र 27-]6 में इसकी दो विधियाँ दिखाई गई है । 
प्रथम विधि में कुंजी एरियल और पृथ्वी के बीच में लगी है (चित्र-) । कुंजी को 
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दबाते ही एक तरंग-समू हु एरियलछ से रवाना होगा। जितनी बार और जितने 
समयान्‍्तर से कुंजी दवाई जायगी उतने ही समयान्तर से उतने ही तरंग-समृह 
एरियल आकाश में भेजेगा । जहाँ यह समाचार ग्रहण करना हो वहां एरियल- 
युक्त एक तरंग-संग्राही रखना होगा । प्रत्येक तरंग-समूह उसमें पहुँच कर टेलीफ़ोन 
या लाउड-स्पीकर (]0प्रतं8$००६४८०) में एक खटका पेदा करेगा। इस प्रकार 
साधारण तार-श्रेपण की रीति से मास संकेत के द्वारा समाचार जहाँ चाहे वहीं पहुँचाया 
जा सकता है और उन स्थानों के वीच में तार छगाने की आवश्यकता नहीं होती । 
इसी से इसे बे-तार (५४77८]688) संदेश-संचारण प्रणाली कहते हैं । 

एरियल में कुंजी लगाने की ह्वितीय विधि में कुंजी का परिपथ पृथक है और 
उसका एरियल से ट्रान्सफ़ार्मर यूग्मन किया गया है (चित्र (7) )। यह विधि अविरत 
तरंगों के प्रेषण के लिए विशेष उपयोगी हैं। इनमें जब तक कुंजी नहीं दबाई 
जाती तब तक तो तरंगें एरियल में से निकककर नियत आयाम से चलती रहती है । 
किन्तु ज्यों ही कुंजी दवाई जाती है त्योंही इनका आयाम घट या बढ़ जाता है। 
इससे अविरत तरंग की आकह्ृति बदल जाती है और उसका आयाम सर्वत्र एक- 
सा नहीं रहता । 

यह तरंग जब संग्राही के टेली फ़ोन में पहुँचती है तब आयाम की घट-बढ़ के अनु- 
सार ही उसमें भी खटका होता है। 

इस सम्बन्ध में एक तो यह ध्यान रखना आवश्यक है कि तरंग-संग्राही समाचार 
तभी ग्रहण करेगा जब उसके दोलक परिपथों की आवृत्ति ठीक तरंगों की आवृत्ति 
के बराबर कर ली जाय । इस क्रिया को ध्वनि-विज्ञाव की भाषा में सुर मिलाना 
(+पगए8 ) कहते हैं । यह कार्य चित्र 20:22 या 26:23 के संग्राही में लगे हुए 
संधारित्रों के समंजन से किया जाता है । 

दूसरी बात यह है कि एरियल से तरंगे चारों ओर फेलती हैं । यदि एरियल विशेष 
प्रकार का बनाया जाय तो ये तरंगें यद्यपि चारों ओर नहीं फैलती तब भी बड़े 
विस्तृत क्षेत्र में फेल जाती हैँ । अतः उस क्षेत्र में जितने भी संग्राही-यंत्र हों वे सभी 
सुर-मिलाकर समाचार ग्रहण कर सकते हैं और समाचार गुप्त नहीं रह सकते । 

यदि दो जगहों से एक ही साथ समाचार भेजे जाये और दोनों प्रेषित्रों का तरंग- 
देध्यं एक ही हो तो संग्राही यंत्र में दोनों की तरंगों का प्रभाव भी एक ही साथ उत्पन्न 
होगा । इस से दोनों के खटके मिलकर समाचार बिलकुल विकृृत हो जायगा और 
कुछ भी समभ में न आ सकेगा । अतः यह आवश्यक है कि प्रत्येक प्रेषित्र भिन्न-भिन्न 
तरंग-दैघ्यं वाली तरंगें भेजे । यद्यपि अब भी ये सब तरंगें साथ ही संग्राही पर पहुँचेगी 
किन्तु संग्राही केवल उसी तरंग को ग्रहण करेगा जिससे उसका सुर मिला हो । 
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27-9-बेतार की टेलीफ़ोनी (१५77८८5४ ७ रि०त0 व टाटू29079) । 
सार्स-संकेत के स्थान में टेलीफ़ोन के समान ही तरंगों के द्वारा भी बातचीत करने के 





चित्र 27*7 चित्र 278() 
लिए अवमन्दन-हीन अविरत तरंगों की आवश्यकता होती है। चित्र 2/*6 की कुंजी 
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चित्र 27-8(3) 


के स्थान में माइक्रोफ़ोन लगाया जाता है। (चित्र 27:7) | इस माइक्रोफ़ोन के 
कार्बन के पतले पटल पर शब्द-तरंगों के पड़ने से उसका वद्युत प्रतिरोध बदल जाता 


386 चुम्बकत्व और विद्यत्‌ [2/*[2 


है! शब्द-तरंगों के आयाम के अनुरूप ही इस प्रतिरोध का परिवर्तन होता है और 
उसके अनुरूप ही एरियल-जनित तरंग के आयाम में भी परिवर्तन होता है । इसे हम 
दूसरे शब्दों में यों भी कह सकते हैँ कि माइक्रोफ़ोन के द्वारा एरियल में शब्द-तरंग 
के अनुरूप ही वेद्यत-दोलन उत्पन्न होते हैं । ये दोलन उसके उच्च-आवृत्ति-वाले दोलनों 
में विकार उत्पन्न करते हैं और इस कारण एरियल में से निकलने वाली तरंग को 
आक्ृति भी विशेष प्रकार को हो जाती है। यह आक्ृति लेखा-चित्र 2/:8 (]) में 


॥ 





चित्र 27*8([707) 


दिखलाई गई है। यदि इस तरंग का विश्लेषण किया जाय तो मालूम होगा कि 
यह चित्र 2/8 (7) और (77) में दिखलाई हुई दो तरंगों का संयुक्तपरिणाम 
है। चित्र (7) की उच्च-आवृत्ति वाली अविरत तरंग वाहक-तरंग (टदाफ्ाशः 
४४०४८) कहलाती है और चित्र (#/) की तरंग शब्द-तरंग की प्रतिरूप वेद्युत तरंग 
है । यह वाहक तरंग पर सवार होकर ही ईथर में चलती है। बिना वाहक-तरंग 
के इतनी कम आवृत्ति वाली तरंग ईथर में नहीं चल सकती । 


अविरत वाहक तरंग के साथ शब्द तरंग के संयोजन की क्रिया को आरोपण 
(7704॑प्रा|०007) कहते हैं और चित्र 27:8 ([) वाली वेद्यत तरंग को 
आरोपित तरंग (7706परॉ०(८वं ४००८) कहते है। 


बे-तार की टेलीफ़ोनी में आजकल अविरत तरंगें त्रयोड वाल्व के द्वारा ही उत्पन्न 
की जाती हैं और उनका आरोपण भी त्रयोड वाल्व के द्वारा ही होता है | चित्र 27-:9 
में एक अत्यन्त सरल शब्द-प्रेषित्र दिखलाया गया है। माइक्रोफ़ोन लोह-क्रोड ट्रान्स- 
फ़ार्मर के द्वारा दाहिनी ओर के वाल्व के ग्रिड में विभवत्व के दोलन उत्पन्न करता है। 
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इन से इस वाल्व के धनाग्र-परिपथ में जो प्रवर्धित दोलन होते हैं वे एरियल में पहुँचा 
दिये जाते हैं । दूसरा वाल्व एरियल में उच्च-आवृत्ति के अविरत दोलन उत्पन्न करता 
है । प्रथम वाल्व आरोपी वाल्व (770 प्रौमंणएु ए०/४८) कहलाता है और दूसरा 
जनित्र-वाल्व (8९70०००॥०7 ए०/ए८) । 
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चित्र 27:9 


साधारण टेलीफ़ोनी के संग्राही यंत्र में और ऊपर वर्णित संग्राही यंत्र में कोई 
विद्येप भेद नहीं होता । आरोपित तरंग संग्राही एरियल पर पहुँच कर जो दोलन 
उत्पन्न करती है वे प्रवधित होकर क्रमशः ठेलीफ़ोन या लाउडस्पीकर में पहुँचते हैं । 
यहाँ वाहक तरंग वाले दोलन तो दब्द उत्पन्न कर ही नहीं सकते किन्तु उस पर चढ़ 
कर जो दब्दानुरूपी विद्युत-तरंग आई थी उसके हारा ठेली फ्रोन में चित्र 278 (77) 
की आकृति के कम्पन उत्पन्न होकर हमें सुनाई देते हैं । इस प्रकार अब सहश्रों मील 
की बात चीत ऐसी अच्छी तरह सुनाई देती है मानों बोलने वाला हमारे सम्मुख ही 
बेठा हो । 

27:]3--प्रसारण (870906098778) । बेतार के देलीफ़ोन में 
साधारण देलीफ़ोन सें जो अन्तर है वह मुख्यतः: यही है कि एक बोलने वाले की बात 
सैकड़ों मील दूर तक एक ही साथ लाखों आदमी सुन सकते हैं । जिस-जिस के पास 
संग्राही यंत्र हो वह बिना कठिनाई के सब बात सुन सकता है । इस बात का उपयोग 
आजकल संगीत सुनाकर मनोरंजन करने के लिए किया जाने रूगा है। पहले ऐसे 
मनोरंजन के लिए नाठक घरों में जाना पड़ता था । अब अपने ही घर में छोटा-सा 
संग्राही यंत्र लगाकर हम प्रायः दुनियाभर के गाने सुन सकते है क्‍योंकि सभी देशों 
के बड़े-बड़े शहरों में प्रसार-केन्र शक्तिशाली ईयर तरंगों के द्वारा अच्छे गवेयों के गाने 
अपने प्रेषण-एरियल से चारों ओर प्रसारित करते हैं। प्रत्येक प्रसारण-केन्द्र ने अपनी 
वाहक तरंग का तरंग-देध्यं नियत कर लिया है और जहाँ तक संभव होता है नये 
केन्द्र अपना तरंग-देध्ये अन्य केन्द्रों से भिन्न ही रखते हैं ताकि किसी सुनने वाले को 
दो जगह के गाने एक ही साथ न सुनाई दें । 
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गाने के अतिरिक्त इस प्रसारण से शिक्षा का भी कार्य लिया जाता है। जच्छे- 
अच्छ व्याख्यान, वच्चों के लिए मनोहर कहानियाँ और शिक्षाप्रद उपदेश, ताजे 
समाचार और व्यापारियों के लिए बाजार भाव आदि सभी बातें प्रसारित होती हैं । 


97:]4--. लम्बी ओर छोटी तरंगें। कुछ वर्ष पहिले तक प्रायः 300 मीटर 
से अधिक लम्बी तरंगें ही बेतार के टेलीफोन में काम आती थीं और मार्स-संकेत 
भेजने के लिये तो 000 से 0000 मीटर तक की तरैंगों का उपयोग होता था। 
किन्तु अब 5 मीटर से 00 मीटर तक की छोटी तरंगों का प्रचार बढ़ गया है। 
यद्यपि इस पुस्तक में इस विषय का सविस्तार विवेचन नहीं किया जा सकता तथापि 
इतना कह देना आवश्यक जान पड़ता है कि इस प्रचार के मुख्य दो कारण हैं । प्रथम 
तो यह कि वायु में बादल और विजली अथवा अन्य कारणों से जो प्रबल वेद्युत दोलन 
उत्पन्न होते हैं वे संग्राही यंत्रों में वड़ा कर्णकटु शब्द उत्पन्न करते हैँ। यहाँ तक कि 
वर्षा ऋतु में तो प्राय: इस गड़-बड़ के कारण लरूम्बी तरंगों वाले प्रसारों की बात सुनना 
00 मील दूर वाले लोगों के लिए भी असम्भव हो जाता है। इन वायवीय विकारों 
(407708.07८708) के तरंग-देध्य से सुर मिला न होने पर भी उनका असर संग्राही 
यंत्रों पर हो जाता है क्योंकि ये विकार बहुत प्रबल होते हैँ और अत्यन्त अवमन्दित 
होने के कारण उनका कोई निश्चित तरंग-दैध्यं भी नहीं होता । किन्तु छोटी तरंगों 
के संग्राही यंत्र पर ये अपना प्रभाव अधिक नहीं डाल सकते क्‍योंकि इतनी उच्च 
आवृत्ति के अवयव इन वायवीय विकार-तरंगों में नहीं होते। दूसरे छोटी तरंगें 
प्रकाश के समान ही सरल-रेखा में चलती हैं और चारों ओर बहुत विस्तत क्षेत्र में 
फेल कर वे क्षीण नहीं होतीं। इन छोटी तरंगों से होने वाला लाभ और इनके 
व्यतिकरण जनित दोष का वर्णन अनु० 26:26 में कर दिया गया है। 

(घ) चित्र-प्रेषण ( 2॥00-766872]009) । 

27-5--हाफ़टोन चित्र (ि&/-7०४८ /८४प४८)। तारुद्वारा चित्र 
को एक स्थान से दूसरे स्थान पर पहुँचाने की क्रिया को समझने के लिए यह आवश्यक 
है कि पहले हम यह समझ लें कि हाफ़ठोन चित्र किसे कहते हैं। पुस्तकों और 
समाचार पत्रों में जो चित्र छापे जाते हैं उन्हें गपैर से देखने पर ज्ञात होगा कि वे अनेक 
छोटे छोटे विन्दुओं के समुदाय मात्र हैं। दूर से देखने पर ये विन्दु हमें पृथक नहीं 
दिखलाई देते किन्तु नजदीक से इन विन्दुओं का अस्तित्व स्पष्ट हो जाता है। चित्र 
में जो स्थान अधिक काला होता है वहाँ के विन्दु बड़े-बड़े होते हैं और जहाँ 
चित्र बवेत होता है वहाँ विन्दु अत्यन्त छोटे-छोटे होते हैं । इन्हीं के छोटे-बड़े होने के 
कारण चित्र में स्थाही का हल्कापन था गहरा पन नजर आता है। इन चित्रों को 
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तैयार करने की विधि यह है कि कैमरा में फ़ोटो के प्लेट के सामने एक पर्दा रख दिया 
जाता है जिस पर समकोणिक तथा समान्तर रेखाओं के द्वारा एक जाली सी बनी रहती 
है। इन रेखाओं से बने हुए पारदर्शक वर्गों में से तो प्रकाश प्लेट पर पहुँच जाता 
है किन्तु रेखाओं में से प्रकाश नहीं पहुँचता । इस प्रकार चित्र विन्द्रमय बन जाता 
है। तार द्वारा चित्र भेजने में भी चित्र को इसी प्रकार विन्द्रओं में विभक्‍त करके 
प्रत्येक विन्दु को दूसरी ओर यथास्थान अंकित किया जाता है। छोटे विन्दु के स्थान 
म॑ छोट विन्दु और मोटे के स्थान में मोटे विन्दू अंकित हो जाने से वहाँ भी ठीक वैसा 
ही चित्र बन जाता है। 


27-6--चित्र-प्रषण विधि (+॥€ंत0ठत॑ 0० #2एष््राप्रण् 
शिटाप्रः८5) स | 842 से ही तार द्वारा चित्र-प्रेषण क काय॑ प्रारम्भ हो गया था 
और अनेक प्रकार की युक्तियों से यह कार्य करने के प्रस्ताव किये गये थे । उन सब 
का संक्षिप्त विवरण भी इस स्थान पर सम्भव नहीं है। हम केवल एक ही यक्ति का 
वणन करके संतोप करेंगे। हमारा आशय केवल यह समभा देने का है कि विद्यत-धारा 
से चित्र किस प्रकार भेजे जा सकते हैं न कि प्रचलित युक्ति का वर्णन करना । 

चित्र 2/20 में ब, और ब, दो बेलन हैं । ये दोनों एक ही वेग से घूमते हैं और 
पेचदार अक्ष के कारण अक्ष की दिशा में भी धीरे-धीरे खिसकते जाते हैं। जिस 





चित्र 27:20 


चित्र को भेजना हो वह ब। पर लपेट दिया जाता है। ब५ पर फोटो का सुग्राही कागज 
लिपटा रहता है। आके लूम्प अर से लेन्स लू, के द्वारा फोकसित प्रकाश ब, पर के 
चित्र के एक विन्द्‌ पर डाला जाता है। बाकी का चित्र अदीप्त रहता है। चित्र 
के इस वि दु से परावतित प्रकाश एक प्रकाश-बचुत सेल (90000-९८९८४०८ ८८) 
प्र पड़दा है। इस सर का वर्णन परिच्छेद 30 में किया गया है। यहाँ इतना 
ही कह देह; पर्वाय्त हैं कि इस सैल में यह गुण है कि इस पर प्रकाश पड़ने से विद्युत्‌- 
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धारा उत्पन्न होती है और जितना ही तीत्र प्रकाश पड़ेगा उतनी ही प्रबल धारा भी 
उससे उत्पन्न होगी । अतः यदि चित्र का दीप्त विन्दु काला हो तो विद्युत्‌ धारा का 
परिमाण प्रायः शून्य होगा, किन्तु यदि वह श्वेत हो तो धारा प्रबल होगी। जैसे 
जैसे वेलन के घूमने के कारण चित्र के भिन्न भिन्न विन्दु दीप्त होते जायेंगे वेसे ही वैसे 
इस सैल से उत्पन्न धारा की प्रवलता भी बदलती जायगी। 
दूसरी ओर यह धारा एक नीयन लेम्प॑ (7०070 779) न में प्रवाहित 
होती है। धारा की प्रवछता के अनुरूप ही इस लेम्प की ज्योति होती है। इसका 
प्रकाश लैन्‍्स ल, के द्वारा फ़ोकसित होकर ब/ के सुग्राही कागज पर फ़ोकस होता है 
और वहाँ उसका प्रभाव अंकित हो जाता है। इस प्रकार उत्तरोत्तर ब, वाले चित्र 
का प्रत्येक विन्दु ब, पर यथास्थान अंकित हो जाता है। न के स्थान में साधारण 
बिजली के लुम्प काम में नहीं आ सकते क्योंकि उनमें तार गरम होकर प्रकाश उत्पन्न 
होता है और इस कार्य में कुछ देर लगती है। अतः शीघ्षता पूर्वक उस की ज्योति 
धारा की प्रवछता के अनुपात से नहीं बदल सकती । नीयन लेम्प का वर्णन परिच्छेद 
28 में है। उसे प्रदीप्त होने और बभने में इतना कम समय लगता है कि एक 
सेकंड में लाखों बार वह जलाया और वृभाया जा सकता है। 
उपर्युक्त विधि में जो मूल बातें बताई गई हैं वे चित्र-प्रेषण की सभी विधियों 
में समान रूप से काम में आती हैँ। ये मूल बातें निम्नलिखित हैं :--- 
() चित्र के प्रत्येक विन्दु को क्रमश: प्रदीप्त करना और शेष चित्र को अदीप्त 
रखना । 
(2) प्रदीप्त विन्दू से परावतित प्रकाश से विद्युत-धारा की प्रवलता में घट-बढ़ 
उत्पन्न करना । 
(3) धारा की इस घट-बढ़ के द्वारा दूर स्थित लैम्प की ज्योति में परिवर्तन 
करना । 
(4) इस लेम्प के प्रकाश के द्वारा क्रमशः एक-एक विन्दू करके नवीन चित्र का 
निर्माण करना । 
(3) प्रथम और चतुर्थ क्रिया की संकालत्व (897८॥7579877) । 
इन पांचों बातों के लिए भिन्न भिन्न आविष्कारकों ने भिन्न भिन्न उपायों का 
अवल्म्बन किया है। इसी से अनेक प्रकार की विधियाँ प्रचलित हो गई है । अब 
यह काम रेडियो-तरंगों से भी लिया जाता है। 


27-7-टेलीविजन (766एं»०7) । इसी उपाय में कुछ उन्नति 
करके अब यह भी सम्भव हो गया है कि हम न केवल चित्रों को तार या रेडियो द्वारा 
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भेज सकें किन्तु अब हम चलते फिरते सजीव दृश्य को अपनी आँख से देख भी सकते 
हैं । इस क्रिया को टेलीविजन या दूरवीक्षण कहते हैं । 

चलती फिरती चीजों को देखने के लिए हमारे नेत्रों का दृष्टि-निर्बब ([067- 
3750070८ 0र[7 ५78707) हमें सहायता करता है। जो प्रकाश हमारे नेत्र में पहुँचता 
है उसका प्रभाव प्रायः +6 सेकंड तक नेत्र पर बना ही रहता है। आकाश में बिजली 
की जो चमक +&56 सेकंड से कम ही समय में समाप्त हो जाती है वह हमें >6 सेकंड 
तक बराबर दिखलाई देती रहती है। नेत्र के इसी गुण के कारण सिनेमा में प्रति 
सेकंड 6 भिन्न चित्रों को देखकर भी हमें कुछ अस्वाभाविकता नहीं मालूम पड़ती । 
हमें ऐसा ही जान पड़ता है मानों हम वास्तविक दृष्य देख रहे हों। इससे प्रगट है 
कि टेलीविजन के लिये उपर्यक्त चित्र-प्रेयण का कार्य इतने वेग से होना चाहिए कि 
पूरा चित्र +6 सेकंड ही में बन जाय और यह कार्य बराबर इसी वेग से होता रहे । 


इस की अब बड़ी अच्छी कई विधियों का आविप्कार हो गया है। उन सब का 
वर्णन यहाँ सम्भव नहीं है। हम केवल एक ही प्रारम्भिक विधि का वर्णन करेंगे 
क्योंकि उसी से मूल बात समझ में आ जायगी । 

प्रेपक स्थान पर दुष्य के प्रत्येक बिन्दु के प्रकाश को क्रमशः किन्तु अत्यन्त शीघ्रता 
से प्रकाश वेद्युत सेल पर डालने का कार्य एक पहिये से लिया जाता है जिसे वीक्षण- 
चक्र (5टद70779' त5८) कहते है । चित्र 272] में यह दिखाया गया है। 
इसमें 32 छिद्र हैं जो' एक सपिलाकार वक्र (अ॥7० ८प्राए८) पर स्थित हैं । 
अर्थात्‌ छिद्रों की केन्द्र से दूरी क्रमशः बढ़ती जाती है और दो प्रतिवेशी छिद्रों की 
कोणीय दूरी बराबर रहती है। 

जिस दृष्य का टेलीविजन कराना हो पहिले तो उसका लैन्स की सहायता से 
साधारण कमरे के समान ही एक वास्तविक प्रतिबिम्ब इस वीक्षण-चक्र पर बना लिया 
जाता है। इस चित्र को चौड़ाई दो प्रतिवेशी छिद्रों की पारस्परिक दूरी कख के 
बराबर होना चाहिए और हरूम्बाई प्रथम और अंतिम छिद्र की त्रिज्यीय दूरी कप 
के बराबर होना चाहिए। अतः जब यह पहिया घूमेगा तब पहिले तो प्रथम छिद्र 
प्रतिबिम्ब के सबसे ऊपर के भाग का प्रकाश क्रमशः छिद्र से पीछे की तरफ स्थित 
प्रकाश-वेद्युत सेल पर डालेगा । जब यह छिद्र प्रतिबिम्ब की प्रथम पंक्ति के अन्तिम 
बिन्दु पर पहुंच चुकेगा तब हितीय छिद्र ठीक उसी प्रकार प्रथम पंक्ति के नीचे वाली 
दूसरी पंक्ति के विन्दुओं का प्रकाश क्रमशः प्रकाश-वेद्युत सैल पर पहुँचावेगा । इसी 
प्रकार 32 छिद्र क्रमशः समस्त चित्र की एक पंक्ति के बाद दूसरी पंक्ति के विन्दुओं 
के प्रकाश को कह सेकंड में उत्तरोत्तर प्रकाश-वेच्युत सैल में पहुँचा देगा । एक समय 
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में एक ही विन्दु का प्रकाश उस सेल पर पहुँच सकेगा । इसके बाद पुनः प्रथम पंक्ति 
पर पहिला छिद्र अपना कार्य करने लगेगा। इसी प्रकार यह क्रिया बराबर होती 
रहेगी । 

संग्रहण स्थान पर भी ठीक ऐसा ही वीक्षण-चक्र ठीक इतने ही वेग से घूमता 
रहता है और उस पर एक नीयन-लेम्प का प्रतिबिम्ब फ़ोकसित रहता है। इस 





चित्र 2/2] 
प्रतिबिम्ब की लम्बाई चौड़ाई भी ठीक ऊपर वर्णित दृष्य-प्रतिबिम्ब के बराबर होती 
है। अतः चक्र के घूमने से इस के विभिन्न बिन्दुओं का प्रकाश भी क्रमशः छिठ्दों में से 
निकल कर पीछे बेठे हुए मनुष्य के नेत्र में उत्तरोत्तर पहुँच जाता है और अपनी तीत्रता 
के अनुसार नेत्र-पटल पर तीज्र या मंद प्रकाश वाला विन्दु चित्रित कर देता है । 
दृष्टि निर्बंध के कारण उसे पूरा चित्र एक साथ ही दिखाई देता है, यद्यपि किसी एक 
क्षण पर केवल एक ही बिन्दु का श्रकाञ्न नेत्र में पहुँचता है। 

इस नीयन-लेम्प में जो विद्युत-धारा प्रवाहित होती है वह प्रेषक-स्थान की प्रकाश- 
वेच्युत सेल पर पड़ने वाले प्रकाश की तीक़ता के अनुरूप विभवत्व के जो परिवर्तन 
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उस सैल में होते है उनके द्वारा समंजित होती है । अर्थात्‌ जब उस सेल पर अधिक 
तीव्र प्रकाश पढ़ता है तब उसमें अधिक विभवत्व पैदा होता है और यह संग्रहण 
स्थान पर पहुँचकर नीयन लैम्प में अधिक तीत्र प्रकाश उत्पन्न कर देता है। अतः 
जो चित्र नेत्र को दिखाई देता है वह दृष्य का बिलकुल यथार्थ प्रतिरूप होता है। 

प्रकाश-वैद्युत सैल के विभव-परिवर्तन बहुत क्षीण होते हैं । अतः पहिले उन्हें 
वाल्व-प्रवर्धकों के द्वारा बहुत प्रवधित कर लिया जाता है और तभी वे नीयन-लेम्प 
की धारा का समंजन करने में समर्थ हो सकते हैं । 

इस विधि को व्यवहारोपयोगी बनाने का श्रेय लन्डन के बेयर्ड (52770 | 
को है जिन्होंने 926 में इसे जनता को सबसे पहिले दिखला दिया था। अमेरिका 
की बेल टेली फ़ोन कम्पनी (3९८! १'८€८७०४००८ (:०0.) ने भी इस सम्बंध में बहुत 
कार्य किया है । 

अब यह समभकने में कुछ कठिनाई न होगी कि टेलीविजन में विद्युतू-चुम्बकीय तरंगों 
का उपयोग किस प्रकार किया जा सकता है । जिस प्रकार शब्द के अनुरूप आरोपित 
तरंगे उत्पन्न की जाती हैं ठीक उसी प्रकार प्रकाश की तीब्रता के अनुरूप आरोपित 
तरंगें भी प्रेपक-स्थान पर उत्पन्न की जा सकती हैँ । संग्रहण स्थान के एरियल द्वारा 
ग्रहण करके और प्रवर्धित करके उन्हीं से संग्राही के नीयन लैम्प के प्रकाश में परिवर्तन 
किया जा सकता है। इसी प्रकार प्रेपित्र और संग्राही वीक्षण-चक्र का वेग और 
उनकी कला के समंजन के लिए भी तरंगों ही के द्वारा प्र० धा० भेजी जाती है । 
साथ ही बातचीत के लिए भी तीसरी प्रकार की तरंगें भेजी जाती हैँ । यद्यपि प्रचलित 
विधियों की क्रिया सिद्धान्ततः तो यही होती हैं किन्तु अब वीक्षण-चक्र का उपयोग 
नहीं होता । अब केथोड-किरणों (८४7००८ 7598) के उपयोग से इसकी 
दक्षता बहुत बढ़ गई है और चित्र को 500-600 पंक्तियों में विभकत करके वीक्षण 
करना सम्भव हो गया है जिससे चित्र की स्फूटता (6८४॥४0%9) बहुत ही बढ़ गई 
न 

अब एक ही वाहक तरंग पर तीनों आरोपण साथ ही उत्पन्न कर दिये जाते 
हे क्योंकि संग्रहण स्थान पर इन तीनों का विश्लेषण करके उन्हें पृथकू-पृथक्‌ उपकरणों 
में ले जाने की यूक्ति भी अब ज्ञात हो गई है। 

वस्तुतः अब यह सारा काये इतना सरल हो गया है कि संगीत-प्रसारण ही के 
समान दृष्य-प्रसारण के केन्द्र भी कई देशों में कार्य करने लगे हैं जिनके द्वारा अब घर 
बैठे ही कई मील दूर के दृप्य को देखना और वहाँ के मनुष्यों की बोली सुनना बिलकुल 
सरल कार्य हो गया है। अभी इसमें कमी यह है कि इस कार्य के लिए बहुत छोटी 

३८ 
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(प्रायः 3-4 मीटरलम्बी ) तरंगों का व्यवहार करना पड़ता है जिनके सरल-रेखा- 
गमन के कारण ये पृथवी-तलू पर बहुत दूर नहीं पहुँचाई जा सकतीं प्रेषित्रों को 
बहुत ऊँचाई पर रखने से यह दूरी 40-50 मील तक बढ़ाई जा सकती है। इससे 
अधिक दूरी पर संग्रहण करने के लिए पुननियोजित्र (7८/89) का उपयोग करना 
पड़ता है। इनमें पहिले दृष्य का संग्रहण किया जाता है और तत्काल ही उसका 
पुतः प्रसारण कर दिया जाता है। ऐसे कई पुननियोजित्र-केद्रों को 40-50 मीछ 
व्यवधान से स्थापित कर के ही सैकड़ों मील से टेलीविजन संभव हो सका है। 


| 480 
परच्चद 28 
गैस में विद्युत्‌-धारा का प्रवाह 
(0छ री एपफलाप १70प87 (288८5; 


०8-0--गैस की चालकऊता ((क्ावपप्टांए3(ए ० (५98८७) । साधारण 
अवस्था में सभी स्थायी गैसें अचालक होती हैं। उनकी अचालकता इतनी उत्कृष्ट 
होती है कि कई वर्षो तक यह निश्चित रूप से मालूम ही न हो सका कि उनमे कुछ 
चालकता होती भी है या नहीं । यह तो ज्ञात था कि किसी वस्तु को आविष्ट करके 
छोड देने पर शने: शने: उसका आवेश घटता जाता है किन्तु यह कहना कठिन काम 
था कि इस कार्य में चारों ओर की गैस का कितना हाथ है और उक्त वस्तु के विलागक 
आधार का कितना । सबसे पहिले सी ० टी० आर० विलसन ((4..'.२. ४४7807 | 
ने ही इस प्रशत का संतोपजनक उत्तर दिया था। 


एक बिलकुल बन्द काँच को बोतल में पीतल की छड़ से दो सुवर्ण-पत्र लटका 
दिये गय (चित्र 28:0] ) । इस छड़ को एक दूसरी पीतल की छड़ से गंधक के द्वारा 
विलागित करके छटका दिया गया। यह 
दूसरी छड बोतल की अचालक डाट में से 
बाहर निकली थी और इसे 00 या 200: 
बॉल्ट की बेटरी से जोड़ दिया गया था।' 
एक पतले तार के द्वारा दोनों पीतल की' 
छड़ों का सम्पक इच्छानसार कराया जा 
सकता था। प्रारम्भ में क्षण भर के लिए 
इस सम्पक के द्वारा सुवर्णपत्र आविष्ट 
कर दिये गये । अब इन सुवर्णपत्रों का 
आवेदश केवल बोतल की गेस ही के द्वारा 
उनमें से निकल सकता था क्योंकि गंधक 
के ऊपर वाली छड़ का विभव तो बैठरी 
के कारण बिलकुल बदल ही नहीं सकता 
चित्र 26:0॥ था । 
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यदि सुवर्णपत्रों का विभव किसी तरह थोड़ा सा भी घटता तो गंधक के 
रातो बेंटरी से कछ और आवेश सवर्णपत्रों में पहुंच जाता। इस मार्ग से 

निकल कर अधिक विभव वाली छड़ में वह नहीं जा सकता था । इस अवस्था 
में भी सुवर्ण पत्रों का आवेश धीरे-धीरे घट गया । अतः सिद्ध हो गया कि गैस में भी 
ओोडी बहुत चालकता अवध्य है। यह है इतनी थोड़ी कि प्रति सेकंड जो विद्युत 
खुवर्णपत्रों से गेस हटा छेती है उसका परिमाण प्रायः 077 स्थिर-बैद्युत मात्रक प्रति 
घन सम० से अधिक नहीं होता । 

किन्तु कुछ विशेष अवस्थाओं में गंस की चालकता बहुत ही बढ़ जाती है। 
यदि रेडियम, थोरियम इत्यादि पदार्थ गेस के समीप उपस्थित हों, अथवा इसमें एक्‍्स- 
किरणे प्रवेश कर जायें तो यह चालकता बढ़ कर कई गणी हो जाती है । इसी 
प्रकार अन्य भी कई कारण हैं जिनका यथा-स्थान वर्णन किया जायगा। 

इस कृत्रिम चालकता के सम्बंध में कुछ वात स्मरण रखन के योग्य है। प्रथम 
तो यह कि एक बार उत्पन्न होन पर यह चालकता गस में कुछ देर तक बनी रहती 
किन्‍्त बाद में स्वयम्‌व ही धीरें-धीर नप्ट हो जाती है। दसरे यदि एसी गेंस को काँच- 
ऊर्णा (2988-५700! ) म॑ से छान लिया जाय तो भी चालूकता नष्ट हो जाती है। 
पानी में से इसके बुलबुले निकालून पर अथवा उसे तीत्र वेद्यत क्षत्र में रखने से भी 
इस चालकता का नाश हो जाता है। एसी चालकता-यूकक्‍त गंस को आयनित गैस 
(7077566 898) कहते है । 


०8:02---आयनीकरण सिद्धान्त ([075क007 ]८079) । परिच्छद 
2] में विलयनों की चालकता का कारण यह बतलाया जा चूका है कि विलयन 
म॑ विलीन द्रव्य के अणुओं के टुकड़ हो जात हूँ जिनमें कुछ पर धन आवेश रहत 
है और कुछ पर ऋण आवेश । इन आविष्ट टुकड़ों का नाम आयन (707) रखा 
गया है और इन्हीं आयनों की गति के कारण विलयमनों में विद्यतू-धारा का प्रवाह 
होता है। 

गंसों की चालकता का भी कारण ठीक एंसा ही जान पड़ता है। रेडियम 
अथवा एक्स-किरणों के कारण गेस अणु आयनों में विभकत हो जाते हैं और यह 
आयनीकरण ही उनकी चालकता का उत्पादक है। धन आयन एक दिशा में चलते 
हैं और ऋण आयन विपरीत दिश्या में। इस वारणा के प्रचुर प्रमाण उपलब्ध हैं 
जो आगे चलकर माल्म होंगे । 

यहाँ यह प्रश्न हो सकता है कि यदि आयनीकरण ही गसों और विलयनों में 
चालकता का कारण है तो इन दोनों में विद्युत-प्रवाह के नियमों में कुछ भी अन्तर 
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नहीं होना चाहिए । किन्तु वास्तव में ऐसा नहीं होता । इसके दो मुख्य कारण हैं । 
विलयन में तो आयनों की उत्पत्ति विलयन की क्रिया हो के द्वारा हो जाती है किन्तु 
गेसों में किसी न किसी बाह्य आयनोत्पादक वस्तु की आवश्यकता होती है। दूसरे, 
गेसों में आयनों की संख्या बहुत ही कम होती है | अत्यन्त तनु विलयन मे भी इतने 
अधिक आयन उपस्थित रहते हैँ क्रि प्रवल से प्रबल आयनोत्पादक वस्तु भी गस में 
उस संख्या के बराबर तो क्या उसके अत्यन्त अल्पांधश के बराबर भी आयन उत्पन्न 
नहीं कर सकती । 


28:03 --आयनीकरण-कोए ([079528007 (४ ०४ ४926००) | आयनित 
गंस की चालकता का अध्ययन करने के छिए सबसे आवद्यक उपकरण का नाम 
आयनीकरण-कोप्ठ हे। यह भिन्न-भिन्न अवसरों पर भिन्न-भिन्न प्रकार का बनाया 
जाता है किन्तु चित्र 28:02 में उस के आवश्यक भाग दिखलाय गय है । 

कख धातु से आवृत 
वायूरुद्ध (2०77-787४ ) 
कोप्ठ है। इस में दो विछा- 
गक डाटों के द्वारा दो 
समान्तर धातु-पट्ट प,फ 
लग हैं। यही विद्युत-अग्रों 
(€।९८८४४००८४) का काम 
करते है । बेटरी का धन 
थ्रव॒ फ से जुड़ा है और 

चित्र 28:02 ऋण श्रूव कोष्ठ के आवरण 

से तथा पृथ्वी से। प्रारम्भ 

में प भी पृथ्वी से जोड़ दिया जाता है और तब उसे विलागित कर देते हू । एसी 

दशा में प और फ के बीच में वेद्युत क्षेत्र बन जाता है और गैस में उपस्थित धन 

आयन प की ओर दौड़ते हैं और उस पर पहुँच कर उनका धन-विभव धीरे-धीरे बढ़ा 

देते हैं। जितनी ही अधिक चालकता गैस में होगी उतनी ही शीघ्रता से प का धन- 

विभव बढ़गा । अतः यदि किसी उपाय से प्‌ की इस विभव-त्रृद्धि की दर नाप ली 

जाय तो चालकता का नाप हो सकता है। आयनोत्पादक वस्तु खिड़की ख में से 
प्रवेश करती है। 

इस विभव-वृद्धि का नाप वास्तव में गैस में प्रवाहित होने वाली विद्यत-धारा 
का ही नाप है। इस धारा को आयनीकरण-बारा (70ग्रांडब्वांंगा टप्रा76८7६) 
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कहते है । इसे नापने के छिए अच्छ मे अच्छ धारामापी भी काम में नहीं आ सकते 
क्योंकि इस धारा का पर्मिण प्रायः [07 अम्पीयर के अनुमान का होता है। 
धारामापी जितनी धारा को नाप सकते हे उसने यह प्रायः दस हजार गृणी कम है । 
अतः इस नाप के लिए सवर्णयत्र-विद्यदर्शी अथवा पाद-विद्य ((प्४फव+ 


26८7707766/) का उपयोग किया जाता हूँ । 


28:04.--आयनीकरण-धारा ओर विभवान्तर का संवंध। यदि 
उपर्यक्‍्त कोप्ठ में गेस भरकर फ का विभव क्रमश: बढ़ाया जाय और उसके प्रत्येक 
विभव के लिए आयनीकरण-धारा का परिमाण नाप लिया जाय तो क्‍या परिणाम 
निकलेगा ? ठोस चाछकों में तो ओहा के नियमानुसार धारा का परिमाण पे और 
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वारा 





विभवान्तर 


चित्र 28:03 


फ के विभवान्तर का अनपाती होता है किन्तु गेस में यह बात नहीं पाई जाती । लेखा- 
चित्र 28:03 से यह सम्बंध स्पष्ट हो जायगा । 
जब विभवान्तर बहत कम होता है तब तक तो धारा प्रायः ओहाय के नियम 
का पालन करती है अर्थात्‌ उसका परिमाण विभवान्तर का अनुपाती होता है (क ख्)। 
किन्तु ज्यों-ज्यों विभवान्तर बढ़ता जाता है त्यों-त्यों धारा के परिमाण की वृद्धि 
भी घटती जाती है (ख) और अन्त में तो यह दशा हो जाती है कि विभवान्तर की 
वृद्धि का धारा पर कुछ भी असर नहीं होता (गघच) | अर्थात्‌ धारा एक नियत 
मान को प्राप्त कर लेने के बाद और नहीं बढ़ती । इस दशा में यह धारा संतृप्ति- 
धारा (इद्वाप्रा8007 ८टप्रः-८०४५) कहलाती है और जिस विभवान्तर पर धारा 
तृप्त हो जाती है वह संतृप्ति-विभवत्व ($8(प्र'क707 ४077982) कहलाता 


28-04 | गैस में विद्युत-बारा का प्रवाह शा 


हे # 


है । इसके बाद यदि विभवत्व वहत अधिक बढ़ा दिया जाय तो धारा फिर सहसा 
बहुत ही अधिक बढ़ जाती है और अन्त में विलकुछ रुक जाती है (चछझ्न) । 
ह्सा का स्फ ह्लग कहते ४ छल | 


इस विभवत्व का अथवा संतृप्ति-धारा का मान मुख्यतः निम्न बातों पर निर्भर 


) विद्यत-अग्रों के बीच की दूरी 
(४) आयनीकरण की. प्रचरता (668766 ० १6पफ्यां5607 ) 

साधारणतया यदि आयनीकरण प्रचुर न हो तो विद्युत्‌-अग्नों के बीच में प्रायः 
20-30 बोल्ट प्रति सम० का विभवान्तर संतृप्ति के लिए पर्याप्त होता है। 

आयनीकरण-कोष्ठ के विद्युत्‌ू-अग्र प को ऊपर-नीचे हटाकर, प और फ को 
दूरी का प्रभाव ज्ञात हो सकता है। यह प्रभाव ठोस चालकों से विपरीत होता है। 
यदि विभवान्तर स्थिर रख कर ठोस चालक की लम्बाई बढ़ा दी जाय तो धारा का 
परिमाण घट जाता है। विद्युत-विश्लेष्य विलयनों के लिये भी यही नियम है। 
किन्तु गैस में विद्युत्‌ू-अग्रों की दूरी बढ़ाने से संतृप्ति-धारा का परिमाण भी उसी 
अनुपात से बढ़ जाता है, यदि आयनोत्पादक प्रभाव सवंत्र एकसमान हो । 

इसी प्रकार संतृप्ति-बारा इन विद्यत-अग्रों के क्षेत्रकक की तथा गैस के 
दबाव की भी समानुपाती होती है। वस्तुतः हम यों कह सकते हैं कि संतृप्ति-घारा 
विद्यत्‌-अग्रों के मध्यवर्ती गेस की मात्रा पर अथवा, और भी स्पष्ट शब्दों में, मध्यवर्ती 
गेस के अणुओं की संख्या पर निरभर है । 


ये बातें आयनीकरण सिद्धान्त के द्वारा आसानी से समझ में आ जाती है 

आयनोत्पादक वस्तु प्रति संकंड कुछ नियत संख्या धत-आयनों की और उतनी ही 
ऋण-आयदनों की उत्पन्न करती है और इन सब पर विद्यत्‌ की मात्रा भी ठीक बराबर 
होती है। य सब बराबर इधर उधर दौड़ते रहते हैँ और इनकी टक्‍करें भी होती 
रहती हैँ । विपरीत-चिह्लीय आयनों के परस्पर आकरपंण के कारण प्रति सैकंड 
कुछ आयन पुनः अनाविप्ट अणुओं का रूप भी धारण कर लेते हैं। विद्यत-अग्रों के 
विभवान्तर के कारण ये आयन विपरीत दिशाओं में गमन करते हैं। अतः धारा का 
परिमाण उपस्थित आयनों की संख्या और उनके वेग पर निर्भर है और यह वेग 
विभवान्तर पर निर्भर है। 
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यदि विभवान्तर वहुत कम हुआ तब तो बहुत ही थोड़े आयन विद्युत्‌-अग्रों पर 
पहुँचेंग और इस कारण उपस्थित आयनों की संख्या में अधिक कमी न होगी । अतः 
धारा ओहा का नियम पालन कर सकेगी ! किन्तु जब विभवान्तर बढ़ने पर अधिक 
आयन विद्युत्‌-अग्रों पर पहुँचने लगेंगे तब प्रति क्षण गैस में उपस्थित आयनों की संख्या 
घटने लगेगी । अतः धारा का परिमाण भी विभवान्तर के अनुपात से न वढ़ सकेगा 
और अन्त में जब विभवान्तर और उसके कारण आयनों का वेग इतना अधिक हो 
जाय कि प्रति सैकंड जितने आयन उत्पन्न हों वे सव के सब एक सेकंड से पहिले ही 
विद्युत्‌-अग्र पर जा पहुँचे तो स्पप्ट है कि धारा का परिमाण इससे अधिक नहीं बढ़ 
सकता । विभवान्तर को और अधिक बढ़ाने से इन आयनों का वेग तो अवश्य ही 
कुछ बढ़गा किन्तु प्रति सेकंड विद्यत्‌ृ-अग्नों पर पहुँचने वाले आयनों की संख्या नहीं 
बढ़ सकती क्‍योंकि प्रति सेकंड उत्पन्न होने वाले आयनों की संख्या आयनीकरण की 
प्रचुरता के द्वारा नियत हो चुकी है। जब बहुत ही अधिक विभवान्तर के द्वारा इन 
आयनों का वेग भी बहुत बढ़ जाता है तब अवध्य ये आयन भी अन्य अणुओं से टकरा- 
कर नवीन आयन उत्पन्न कर देते हैं और तब धारा भी बहुत बढ़ जाती है। एसी 
दशा में गैस प्रज्वलित हो उठती है और उसमें से शब्द भी उत्पन्न होने रूगता है। 
इस घटना को वेद्युत स्फूल्लिंग (॥937]2) कहते हैं। इसका वर्णन आगे चलकर 
किया जायगा । ह 

28'05.--आयनों का वेग ( ४८।०८४ए ० [078) । गैस के आयन 
अन्य अणुओं के समान ही सर्वदा इधर-उधर दौड़ते रहते हैं । अणु-सिद्धान्त के अनुसार 
वायु के अणुओं का औसत वेग 0"(४ तथा 76 सम० दबाव पर प्रायः 48,500 सम ० 
प्रति सेकंड होता है। किन्तु इस तापीय-गति (६॥67774. ०८0८५) के द्वारा विद्युत्‌ 
का प्रवाह नहीं होता क्योंकि जितने आयन एक दिशा में इस वेग से चलते हैं उतने ही 
विपरीत दिशा में भी चलते हैँ । इस वेग के अतिरिक्त जो दूसरा वेग इन आयनों में 
वेद्युत क्षेत्र के कारण उत्पन्न होता है वही आयनीकरण का कारण है। यह वैद्युत वेग 
अपेक्षाकृत बहुत ही कम होता है। किसी अणु से टकरान के बाद जब से आयन 
वेद्युत क्षेत्र की दिशा में चलना प्रारम्भ करता है तब से उसका वेग धीरे-धीरे बढ़ता 
जाता है। किन्तु जब वह पुनः दूसरे अणु से टकराता है तब फिर उसे शृन्य वेग से 
गति प्रारम्भ करना पड़ता है। अतः उसका औसत वेग अणु के मध्यमान-मुक्त-पथ 
(77297 77८८ 08/7) की रुूम्बाई पर निर्भर है | जितनी अधिक यह लम्बाई 
होगी उतना ही अधिक औसत वेद्युत वेग भी उसका हो सकेगा । 

इस वेद्युत वेग को नापने की कई विधियाँ हैं जिनमें रदरफोर्ड (रिपांटा- 
0706) और लैन्गविन (/,978८४77 ) की विधियाँ मुख्य हैं । 
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इन विधियों के द्वारा नापकर आयनों का जो वैद्युत वेग ज्ञात हुआ है उस से 
गे बात प्रगट है। () हाइड्रोजन जेसी हलकी गैस के आयनों का वेग भारी गैसों 
के आयनों के वेग से अधिक होता है। हाइड्रोजन में एक वोल्ट प्रति सम० के वंद्युत 
त्र में यह वेग धत-आयन का 6:70 तथा ऋण-आयन का 7:95 सम» प्रति सेकंड 
ता है। 


हैँ 5 हि हिल । ॑ रा 


र्पिं 


(2) ऋण-आयन का वेग धन-आयन की अपेक्षा अधिक होता है किन्तु अधिक 
अणुभार वाली गंसों में वेग का यह अन्तर कम होता है। 


28:06--गेस के दबाव का आयन के वद्युत वेग पर प्रभाव । लेखा- 
चित्र 28:04 में भिन्न-भिन्न दबावों (द) पर धन तथा ऋण आयमनों के वेद्युत वेग 
(व) दिखलाय गय हैं। भूज (27252८9889 ) दबाव का व्युत्कान्त (76८707002/ ) 
हैं। धन आयनों का वेग दवाव का उत्क्रमानपाती है जैसा कि उसके सरल-रेखात्मक 
लेखाचित्र से स्पप्ट है। किन्तु ऋण आयनों का वेग दवाव घटान पर बहुत अधिक 
बढ़ने लगता है। इससे जान पड़ता है कि धन आयन में तो गैस का दबाव घटाने से 
कोई परिवर्तन नहीं होता किन्तु ऋण आयन भार में हलूका होता जाता है। वस्तुतः 





चित्र 28: 04 


बात यह है कि आयनीकरण में सबसे पहले तो अणुओं में से एक इलेक्ट्रान निकलता 
है जिससे शेष अण्‌ धनाविष्ट होकर धन आयन बन जाता है। इस समय ऋण आयन 
निरा इलेक्ट्रान रहता है जिस का भार हाइड्रोजन परमाणु का भी "छठ वां भाग 
होता है। साधारणतया यह मुक्त इलेक्ट्रान (76८ ८]९८४४०7) ज्ीघ्र ही किसी 
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अणू पर जा चिपकता है और वह अग्‌ ऋणाविप्ट होकर ऋण आयन बन जाता है 

र उसका भार अग्‌ के भार के वबरावर ही रहता हैं। कम दवाव पर इलकक्‍्ट्रान 
को अण पर चिपकने का अवसर कम मिलता है। अतः वह अधिक देर तक म॒क्त- 
अवस्था में बता रहता है! अतः ऋण आयनों का औसत भार बहुत कम हो जाता है। 


2०8:07.--आयनों का विसरण (>;्िए४०07 ० 7078) । जिस 
प्रकार दो गैसों के मिश्रण से यदि प्रारम्भ में दोनों के अणु पूरे आयतन में समानतः 
वितीर्ण न हों तो विनरण की क्रिया के ठारा कुछ समय में एसी समता उत्पन्न हो जाती 
है, ठीक उसी प्रकार आयन भी विसरित होकर समस्त गेंस में एक-समान फेल जाते 
है । वास्तव में आविष्ट होने के कारण आयन को हम एक भिन्न प्रकार का अण ही 
समभ सकते हू । इस विसरण का विस्तृत अध्ययन कर के टाउन्सेड (3 09४78670) 
ने एसी युक्षित निकाल ली है जिसके द्वारा हमें यह ज्ञात हो सकता है कि यदि एक 
घन सम० गैस के समस्त अणु आयनित हो जावें तो आवेश की मात्रा कितनी होगी। 
इन प्रयोगों का वर्णन करने की यहाँ आवश्यकता नहीं है किन्तु जिस परिणाम पर 
वे इनके द्वारा पहुँचे थ वे अवश्य ही जानने योग्य हैं। ठाउन्सेंड के नाप के अनुसार 
प्रमाण दाब तथा टेम्परेचर पर एक घन सम० हाइड्रोजन के समस्त आयनित अणुओं 
का आवेश 0:44 विद्यत-चम्बकीय मात्रकों के बराबर होता है। यह हम जानते ही 
ह कि प्रमाण दाव तथा ट म्परेचर पर प्रत्यक गस के ग्राम-अणु ( 87977-77076८प6) 
अर्थात्‌ // ग्राम का आयतन 2:22 »: 0* घन ० सम० होता है जहाँ 0४ उस गैस 
का अणू-भार है। अतः यह प्रमाणित हुआ कि एक ग्राम-अणु /आयनों पर आवेश 
की मात्रा 0:44 >८ 2:22 »< 07--9768 वि० चु० मात्रक हुई । अर्थात प्रत्येक 
आयन का ८/४८-०/68 वि० चु० मा० होता है। 


विद्यतू-विश्लेषण के सम्बंध में हम पहिले ही देख चुके है कि । ग्राम हाइड्रोजन 

के आयनों पर 9650 मात्रक आवेश रहता है क्योंकि एक मात्रक विद्यत के द्वारा 
-04 »<८ 0-” ग्राम हाइड्रोजन विद्युत्‌ू-विब्लेषण के द्वारा मुक्त होती है। वस्तुत 
हाइड्रोजन के अतिरिक्त अन्य पदार्थो के आयनों के लिय भी हम देख चके हैं कि एक 
ग्राम-अण आयनों पर 9650 मात्रक आवेश रहता है। इस संख्या में तथा टाउन्सेंड 
की संख्या 9/68 मे इतना कम अन्तर है कि हम उसे प्रयोगिक भूल कह सकते हैं 
ओर तब यह परिणाम भी अनिवाय है कि विद्यत-विश्लेप्य विलयन के एक-संयोजक 
(777077079670) आयनों पर तथा गैस के आयनों पर बिलकुरू एक ही मात्रा 


का आवेश रहता है । यह वात बड़ ही महत्व की है और इसी के द्वारा सबसे 
पहिले दिद्यत्‌ की परमाणुकता का पता चला था। 
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28:09--आयनों के द्वारा जल-वाष्प का द्रव॒ण ((४070व८78०४०07) । 
यह बात बहुत काल से ज्ञात थी कि यदि ग॒द्ध वायू जलबाप्प से संतृप्त हो जाय तो 
उसका आयतन सहसा घटा देने से वह अति-तृप्त (इप्छटा-इकप्ःछ८वते ) हो 
जाती है। अर्थात्‌ यद्यपि उसमें अब संतृप्ति ले भी अधिक जल-वाष्प विद्यमान रहता 
दे तब भी उसका द्रवण नहीं होता अर्थात वाप्प द्रवीभृत होकर जल की बूंदों का 
रूप धारण नहीं कर सकता | जब संतृण्ति-दाव की अपेक्षा जरू-वाषप्प का दाब 8 
गृणा अधिक हो जाय तभी द्ववण प्रारम्भ होता द्रे। किन्तु साथ ही यह भी ज्ञात 
था कि यदि वायू में धूछ के छोट-छोट कण विद्यमान हों तो द्रवण तुरन्त आरम्भ 
ह। जाता है। इस बात का सम्बंध जल क् पृप्ठ-तनाव (5प्राप8८९ ॥2€75807 ) 
से है। जिस बूँद का व्यास एक नियत परिमाण से कम हो उसका अस्तित्व नहीं रह 
सकता । उसका वाप्प बन जाता है। यदि केन्द्र में धूलकण हो तो प्रारम्भ ही से 

का व्यास वड़ा होगा और तब उस पर और अधिक वाप्प द्रवित होकर एकत्रित 
हो सकता है। 


विल्सन (५४॥॥800) ने 897 में यह प्रमाणित किया कि धूलकण का काम 
गेंस के आयन भी कर सकते है । आयन के आवेश के कारण भी छोटी बाँद के पृष्ठ से 
वाप्पन रुक जाता है और यह आवश्यकता नहीं रहती' कि बँद के केन्द्र में धूल का कण 
विद्यमान हो । यही क्‍यों, उन्होंन यह भी प्रमाणित कर दिया कि ऋण आयन इस 
कार्य के लिए अधिक अच्छ होते हैं 
वाष्प का दाब संतृप्ति-दाब से चार गूणा अधिक हो जाय तभी द्रवण प्रारम्भ हो 
जाता है किन्तु धन आयनों के द्वारा द्रवण तब होता है जब यह दाव 6-गणा हो जाय । 

इस दाब को संतृप्ति-दाब से 4-गुणा या 6- गुणा अधिक करने के लिए रुद्धोष्म 
(90१2.0270) विधि से गैस का प्रसार कराया जाता है। इस से टेम्परेचर 
घट जाता है ओर संतृप्ति-दाब भी घट जाता है। जिस पात्र में गेस होती है उसका 
आयतन सहसा बढ़ाकर 4:26 गुणा कर देन से ऋण आयनों पर जल की बूँदें बन 
जाती हैं और :30 गुणा कर देने से धत आयनों पर भी बूँदें बनने लूगती हैं । किन्तु 
यदि आयनोत्पादक कारण उपस्थित न हो तो इस प्रकार आयतन को :375 ग॒णा 
बढ़ा देने पर भी बूंदों क। कोई चिह्न दिखलाई नहीं देता । 

वेद्युत क्षेत्र में इन बूंदों को रखने से यह भी प्रमाणित हो गया कि इन के 
गर्भ में ऋण या धन आवेश-युक्त आयन वास्तव में उपस्थित हैं । 
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प्छ्ट 





28:09.--आयन पर आवेश को मात्रा ((४थम8८ ० 89 ॥67)। 
विलसन के इन प्रयोगों के द्वारा आयन पर के बेद्यत आवेश को नापने की बड़ी अच्छी 
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युक्ति निकल आई है। चित्र 28:05 में इस कार्य के लिए उपयुक्त उपकरण दिख- 
लाया गया है। इसे अभ्य कोप्ठ (00पते (०४०27) कहते हैं। ख वह कोप्ठ है 
जहाँ गेस का प्रसार कराया जाता है । प पिस्टन है जो पहिले उसके नीचे की बाय के 
दाव के कारण ऊंचा रहता है किन्तु नीचे की वायू का दाब घटा देन पर तुरब्त नीचे 


डा 





चित्र 28:05 


खिसक कर गेस का प्रसार करा देता है। जल की संधि के द्वारा ख को वायु-रुद्ध कर 
दिया गया है। टोंटी ढ के द्वारा कुछ वायू घुसा देने से प इच्छानुसार ऊपर उठाया 
जा सकता है। ग एक पात्र है जिसमें से पम्प के द्वारा वायु को निकाल कर उसे 
निर्वात (४०८प्प्ा7) बना दिया जाता है। इसका मुख डाट व के द्वारा बन्द 
है जिसे दस्ते के द्वारा हटाते ही प की वाय ग में प्रवेश करती है और प भी तुरन्त ही 
नीचे गिर पड़ता है। ख की गेस का प्रारम्भिक तथा अंतिम दबाव नापने के लिए 
एक दाब-मापी (77970776067) भी छगा दिया जाता है। 


प्रसार-कोष्ठ ख में कितना जल-वाष्प द्रवीभूत होता है यह जानना कुछ कठिन 
नहीं है । यदि ख का प्रारम्भिक आयतन ४, और टेम्परेचर /', ज्ञात हो और अंतिम 
आयतन ४५ भी नाप लिया जाय तो रुद्धोष्म-प्रसार के द्वारा उसका टेम्परेचर कितना 
कम होगा यह आसानी से ज्ञात हो सकता है क्योंकि 


ह है| !) “४ + । ब्ण्ण् हू 
| आज 25 


28-09 | गैस में विद्युत-धारा का प्रवाह 605 


अब यह भी परिकलन कर लेना सरल कार्य है कि !', 2म्परेचर पर ख की गैस 
को वाष्प-संतृप्त करने के लिए कितने जल की आवश्यकता है और / ५ पर कितने 
की । यदि ये परिमाण क्रमशः 2/, और 2४, ग्राम हों तो स्पप्ट है कि प्रसार के 
कारण द्रवीभूत होने वाले जल का भार 2//-- 245 ग्राम होगा। 

इस द्रवीभूत जल के वाप्प की अत्यन्त छोटी-छोटी बूँदें बन जावेंगी और वे 
सब्‌ कोप्ठ ख में बादल के समान दिखलाई पड़गी । थोड़ी देर तक गौर करने से 
मालूम हो जायगा कि यह बादल धीरे-बीरे नीचे की ओर गिर रहा है । दूरबीन 
से देखकर इसके गिरने का वेग भी नापा जा सकता है। यह नाप बड़े काम का है 
क्पोंकि इसके द्वारा बूँदों का व्यास मालम हो सकता है। स्टोक्स (9॥0[:८४) ने 
अपनी विख्यात परीक्षाओं के द्वारा इस नियम का आविप्कार किया था कि यदि 
बूँद की त्रिज्या 6 हो, गेस का इ्यानता-गु्णांक (206फ्रिटांटछ0 | शा$5ट0आा9) + 
हो, जल का घनत्व » हो और गरुत्व-त्वरण & हो तो जल की बूँद गेस में एक-समान 
वेग ४ से गिरेगी क्योंकि बँद के पृष्ठ पर वायु की श्यानता से जो बल लगेगा वह 
होगा /7+-09%%47० और यदि एक वूँद का भार % हो तो उस पर गुरुत्ववलू होगा 

7& -+ ठ व्रा८ 5०४ 
जब /"--#४2 हो जायगा तब त्वरण कुछ भी न रहेगा । इन समीकरणों से 
८7४० 
7) 


अतः 2 को नाप लेने से ८ ज्ञात हो जायगा और 6 ज्ञात हो जाने पर प्रत्येक बूँद 


७5 





(४० | ९४ 


72 /नयन 


कल 


का द्रव्यमान #४८-- है 74८7 भी ज्ञात हो जायगा। यदि कुल बूंदों की संख्या ४ हो 
तो स्पष्ट है कि 
॥॥ ९-- है 4 9८ ४०-२४, --- ४५ 
इस प्रकार कुल बूँदों की संख्या अथवा आयनों की संख्या /' ज्ञात हो सकती है। 
इन समस्त आयनों का आवेश भी आसानी से नापा जा सकता है क्‍योंकि यदि 

नीचे वाले जल को विद्यन्मापी से संबंधित कर दें और इस बादल को पूरा बेठ जाने दें 
तो यह सारा आवेश जल में पहुँच कर विद्युन्मापी के द्वारा नापा जा सकेगा । 

इस उपाय से ठामसन (]. |. 479077807) ने 4898 में एक आयन के 
आवेश को सबसे पहिले नापा था। 


इस विधि को एच० ए० विल्सन (73. 0. ४४॥॥807) ने एक और परिवर्तित 


रूप दिया था। सब बातें तो वही थी और प्रत्येक बंद का भार # भी स्टोक्स 
के नियम के द्वारा ही नापा गया था किन्तु अब बाँदों की संख्या तथा उनके सम्मिलित 
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आवेश को नापने की आवश्यकता न रही। विल्सन ने गुरुत्व के विपरीत वेद्युत वल 
लगाकर बूँदों का नीचे गिरना रोक दिया । इन दो विरोधी बलों के कारण जल की 
बूँदे निराधार गस में स्थिर हो गई । यदि इस बेद्युत क्षेत्र की तीव्रता /' हो और 
प्रत्येक बूँद पर आवेश की मात्रा ८ हो तो इस सन्तुलन के लिए आवश्यक है कि 
2 776 -+ हगद श् 
अतः /” और 6 के नाप से ही ८ ज्ञात हो सकता है । 
इन दोनों विधियों में एक बड़ा दोष यह है कि जल की बूँदों के बन जाने पर 
गेस का टम्परेचर पुनः बढ़ने लगता है जिसके कारण जल का वाष्पन होकर बूँदों का 
भार घटने रूगता है। अमेरिका के प्रसिद्ध विद्या मिलीकत (7॥5॥) ने 
इस त्रुटि को दूर करने का उपाय भी निकाल लिया। 


28-0---मिलीकन की विधि (/४४०॥775 ८८४००) । इस विधि 
में और विल्सन की विधि मे मुख्य भेद तो यह है कि जल की बूंदों के स्थान में मिलीकन 
ने तेल की बूँदों का उपयोग किया है जिस से कि उसके वाष्पन का प्रश्न ही न उठे | 
ये तेल की बूँदें शीकर-पिचकारी (3[0729-0077. ) के द्वारा उत्पन्न की जाती हैं | 

दूसरा भेद यह है कि मिलीकन ने सब बूदों के समुदाय में से किसी अकेली 
एक बूँद का सूक्ष्म-दर्शक के द्वारा निरीक्षण किया | इसी बद की त्रिज्या स्टोक्स के 
नियम के द्वारा नापी और इसी पर विपरीत बेद्युत बल लगाकर और उसे निराधार 
स्थिर रखकर उसके आवेश को नापा। 

चित्र 28:06 में मिलीकन के उपकरण का रूप दिखलाया गया है। एक 


'सराताउकनथा (जे: >पमाक 6+५७५५०५४ बाएं. 2० स्का: पराणकर था0७0३७ ३ ८ ३६ जा जता: पकने रप पाक, * /फन७3७+-कमूी>2५4अकनम तक के. 
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चित्र 28.06 


बड़े से बकस में दो पीतल की पट्टिकाएँ क और स्व समान्तर स्थित हैं और उनकी दूरी 
४ है। इन दोनों के बीच में ही बूँदों का निरीक्षण किया जाता है और इन्हीं को 
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उच्च विभवत्व 7 की बंटरी से जोड़ कर बूँदों को स्थिर रखने वाला वंद्यत क्षेत्र 


4 हे उत्पन्न किया जाता है। ऊपर की पट्टिका में एक छोटा सा छिद्र छ है 
और उसके ऊपर पिचकारी के द्वारा अत्यन्त छोटी-छोटी तेल या पारे की बूँदों का 
शीकर (59799) उत्पन्न किया जाता है। य॑ बूँद नीचे गिरती हे और इनमें से 
कुछ छ में होकर क और ख के बीच में पहुँच जाती है । यहाँ की गेस या तो स्वंय ही 
आयनित होती है या किसी आयनोत्पादक (यथा एक्‍्स-किरणों) के द्वारा आयनित 
कर दी जाती है। जब कोई आयन बूंद से टकराकर उसे आविप्ट कर देता है तभी 
वह बंद इस प्रयोग के लिये उपयोगी हो जाती है। और तब वह वेद्यत क्षत्र की 
दिद्य बदल-बदल कर कई घंटों तक छगातार ऊपर-नीचे चलती हुई नज़र के सामन 
रखी जा सकती है। 

वस्तुतः इस प्रयोग में बूंद को अब स्थिर नहीं रखा जाता। वैद्यत-क्षेत्र रूगा 
कर तथा बिना बचत क्षत्र के बूँद के वेग ०५ और ०, नाप लिय जाते हैं । पहिली अवस्था 
में बद्यत-क्षत्र तथा गूरुत्व-बल दोनों एक साथ लगते हैं और दूसरी अवस्था में केवल 
गृरुत्व-बल | अतः 

2 €--१५६६--०॥४०१ ६7५ 
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यथाथंता के लिए इस समीकरण में » के स्थान में ०-- ०” लिखता चाहिए (0 5५ 
का घनत्व ) क्योंकि बायू का उत्प्लावक बल भी तो बँद पर लगता है। 

इस सम्बंध थे एक बात और भी स्मरण रखने के योग्य है । एक ही बँद पर 
एक से आधक आयन भी घिपक ककते हैं और उनमें धत और ऋण दोनों प्रकार के 
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आयन सम्मिलित हो सकते हैं । कभी कभी तो जिस बूँद का प्रेक्षण हो। रहा हो उसी 
पर सहसा कोई नया धन अथवा ऋण आयन आकर चिपक जाता है और तब क 
और ख का विभवान्तर घटा-बढ़ा कर उस बूद को स्थिर करना पड़ता है। 

यह कठिनाई वास्तव में विज्ञान के लिए परम उपयोगी सिद्ध हुई है। क्योंकि 
यद्यपि मिलीकन को भिन्न-भिन्न बूँदों पर भिन्न-भिन्न परिमाण का आवेश मिला किन्तु 
वे सब आवेश थे एक विशेष परिमाण के अपवर्त्य (7700[0!८ ) । यदि इस अत्पतम 
परिमाण को हम ८ कहे तो बँदों पर जो आवेश मिला वह स्देव #.6 के बराबर था 
और # का मान सदा पूर्णाक पाया गया। इसके अतिरिक्त जब कभी किसी बूँद का 
आवेश प्रेक्षण करते ही करते सहसा बदल गया तब देखा गया कि वृद्धि या कमी 
सदा ४ के वराबर होती है। 

विद्युत्‌ की परमाणुकता का इससे अधिक स्पष्ट प्रमाण और क्या मिल सकता 
था ? इसके द्वारा निविवाद सिद्ध हो गया कि विद्युत्‌ के भी अत्यन्त सूक्ष्म परमाण 
होते हैं जिनके आवेश की मात्रा ८ होती है। इस परमाण्‌ ही' को अब हम इलैक्ट्रान 
(८।८८४४०08) कहते है । इन्हीं इलैक्ट्रानों के चिपक जाने से कोई भी अणु ऋण- 
आयन बन जाता हैं। 

मिलीकन की विधि से इस इद्धुक्ट्रानिक आवेश का परिमाण 4-80 »८ 0-7 
स्थिर-वेद्युत-मात्रक-- | 60 »८ 0720 विद्युत-चुम्बकीय-मात्रक निकला है और 
इस नाप की ययार्थता भी इतनी अधिक है कि संख्या में प्रायः 0:] प्रतिशत 
से अधिक भूल नहीं समभी जाती । 


28'| [--स्फुल्लिग बिसग (847४ 4)8209786) । अनु ० 28:04 में 
यह व॒ताया जा चुका है कि विभवान्तर अधिक होने पर आयनों का वेग बढ़ जाता 
है और इनकी टकक्‍्करों से अन्य अणु टूट जाते हैं और नवीन आयन प्रचुर मात्रा में 
बनने लगते है। तब प्रकाण और ध्वनि के साथ विद्युत्‌-अग्नों के बीच में स्फुल्लिग के 
द्वारा विसर्ग होता है। इस स्फुल्लिग-विसर्ग का प्रारम्भ करने के लिए जितने विभ- 
वान्तर 7? की आवश्यकता होती है वह निम्न समीकरण द्वारा व्यवत किया जा 
सकता है । 

7--६--06॑ 

इसमें ८ विद्युतू-अग्नों के वीच की दूरी है और 6 तथा 8 नियतांक हैं जो प्रत्येक गैस 
के लिए भिन्न होते हैं । जब ४ बहुत छोटा होता है तब यह समीकरण ठीक नहीं 
होता। विद्युत्‌-अग्रों की धातु का स्फुल्लिग-विभव पर कुछ भी असर नहीं होता । केवल 
ऐल्युमिनियम और मेगनीशियम के अग्नों से स्फुल्लिग-विभव कुछ कम हो जाता है। 
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ज्यों-ज्यों ८ घटाया जाता है त्यों-त्यों 7 भी घटता जाता है। किन्तु जब ८ किसी 
निश्चित निम्नतम मान को प्राप्त कर छेता है तब 77 फिर बढ़ने लगता है । इस निम्न- 
तम स्फुल्लिग-दैष्यं का मान ८ गैस के दबाव # का उत्क्रमानुपाती होता है। अर्थात्‌ 
/.४--नियत 


वायु में साधारण वायुमंडलीय दबाव पर इस क्रांन्तिक (८7४८«४) स्फुल्लिग- 
देध्य का मान लगभग 0: मम० होता है किन्तु यदि दबाव घटाकर | मम० कर 
दिया जाय तो ४ प्राय: 8 मम० हो जाता है। 

इसी प्रकार यदि ६ को नियत रखकर गैस का दबाव घटाया जाय तो विभवान्तर 
ग भी घटता जाता है किन्तु एक अल्पतम क्रान्तिक मान प्राप्त करने के बाद फिर 
बढ़न लगता है। 


पाशन (|288८77८7 ) के नियमानुसार स्फुल्लिग-विभवान्तर 7 अग्रों के बीच 

की गैस की मात्रा का अन॒पाती है। अर्थात्‌ 
7०८ /!र्थ 

या 7 -- #/# 4 
क्रान्तिक दबाव के ऊपर तथा नीचे # के मूल्य भिन्न होते हैं। स्फुल्लिंग विभवान्तर 
विद्युत-अग्रों की आक्ृति पर भी निर्भर होता है। नोकदार अग्रों के लिए इसका 
मान कम होता है । 

बहुत उच्च विभवान्तर बड़ बड़ प्रायः 0 सम० व्यास वाले पालिश किये 
हुए पीतल गोलों के बीच में स्फुल्लिग उत्पन्न होने के लिए आवश्यक महत्तम दूरी 
के द्वारा नापे जाते है । इस काम के उपकरण को गोल-व्यवधान किलो-वोल्ट-मापी 
(807967८8० [त0ए0०07606०) कहते हैं । 


28- 2--बुरुश-बिसंग (3778 4)75८02782८) । जब विद्युत-अग्रन छोटे 
आकार के होते हैं और उनके बीच की दूरी अधिक होती है तब दोनों के बीच में 
क्षेत्र की तीत्रता सवंत्र एक-समान नहीं होती । इस दशा में कोई एक चमकदार स्फुल्लिग 
नहीं नजर आती. किन्तु विद्युत्‌ू-अग्रों के निकट जहाँ वैद्युत क्षेत्र सबसे अधिक तीकत्न 
होता है, एक-एक प्रदीप्त बुरुश सा नजर आता है जिसमें अनेक दीप्त रेखाएँ देख 
पड़ती हैं । ये अंधेरे कमरे ही में दिखलाई दे सकती है और गौर से देखने पर भी ये 
एक अग्न से दूसरे अग्नम तक लगातार नहीं नजर आती । ऐसा मालम होता है कि बीच 
की वाय्‌ ही में इनका अंत हो जाता है । हां, वायू का दबाव घटाने पर इनकी लम्बाई 
वढ़ जाती है और अंत में दूसरे विद्युत्‌-अग्न तक ये फैल जाती हैं । 

३९ 
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जिस अल्पतम विभव पर ये ब्रुश प्रगट होते है वह उस विद्युत-अग्न के विभव- 
चिह्न पर निर्भर है । ऋण-चिह्नीय अग्र पर ये कम विभव पर प्रगट हो जाते हैं 
और धन-चिह्नलीय अग्र पर अधिक विभव की आवश्यकता होती है । बात यह है कि 
ऋण विद्युतू-अग्न के निकट धन-आयनों का वेग इतना बढ़ जाता है कि वे दूसरे 
अणुओं से टकराकर भी नवीन आयन बना सकते हैँ और स्वयं विद्युतू-अग्न से टकरा 
कर भी आयन उत्पन्न कर सकते हैं। किन्तु धन-अग्न से टकरा कर ऋण-आयन अर्थात्‌ 
हलके इलेक्ट्रागन नवीन आयन उत्पन्न नहीं कर सकते । 


98.3---बिसगे-नत्तिका की घटनाएँ (?८४077८॥0०७ 77 ४76 )5- 
०८००/४८ ॥'पां०6) । यदि गैस को प्रायः 3-4 सम० व्यास वाली तथा प्राय: 
50 सम० लम्बी नली में भर दिया जाय और इस नली के दोनों सिरों पर किसी 
धातु के विद्युतू-अग्न रूगा दिये जावे और तब गेस का दबाव किसी वायु-पम्प के द्वारा 
धीरे-बीरे घटाकर गैस में से विद्युत-चारा चलाई जाय तो बहुत ही सुन्दर घटनाएँ 
देखने में आती हैँ । प्राय: 2000 वोल्ट का विभवत्व इस प्रयोग के लिए अच्छा होता 
है। यह या तो बंटरी के द्वारा लगाया जाता हैं अथवा उच्च-विभव की डायनमों 
के द्वारा भी उत्पन्न किया जा सकता है। साधारणतया तो प्रेरण-कुंडडी (774प८- 
४09 ८०) का ही उपयोग इस कार्य के लिए किया जाता है 


जब तक गैस का दबाव !0 मम० से अधिक होता है तब तक तो विस होता ही 
नहीं । 0 मम० के दबाव पर नलिका में कड़कड़ाहट के शब्द के साथ कुछ लाल- 
लाल-वा प्रकाश दिखाई देने लगता है | जब गंस का दबाव प्राय: 4 मम० हो जाता है 
तब कड़कडाहट बन्द हो जाती है और केवल दोनों विद्युत-अग्रों ही पर थोड़ी सी ज्योति 
दिखलाई देती है जिसे धन-ज्योति अथवा ऋण-ज्योति ([7080ए6 07 0८४०८ 
209) कहते हैं। शेप तलिका में अंधकार ही रहता है (चित्र 28.07 ())। 
किन्तु जब दबाव घट कर प्राय: ]:5 मम० रह जाता है तब ये ज्योतियां समस्त वलिका 
में फैल जाती हैं । विशेष कर धन-अग्न वाली ज्योति बहुत लम्बी हो जाती है और 
उसे धन-स्तम्भ ([7099ए6 ८०पाश7) कहते हैं (चित्र ॥7 ) । दोनों ज्योतियों 
के बीच का अदीप्त भाग ख फ़ेरेड का अदीप्त प्रदेश (#878499 (977-४09८८) 
कहलाता है। अब ज्यों-ज्यों दबाव घटाया जाता है त्यों-त्यों यह स्पष्ट होने लगता 
है कि ऋण-अग्न के निकट वाली ज्योति के दो भाग हैं। एक भाग तो ऋण-अग्र 
ही से मंलग्न है और दूसरा उससे कुछ हट कर । पहिले भाग को ऋण-अग्र ज्योति 
(०2/0006 80७) और दूसरे को ऋण-स्तम्भ (0689079०९ ८०0प7४7॥) कहते 
है । दोनों के बीच में जो छोटा सा प्रकाश-हीन स्थान रहता है वह ऋ्रक का अदीप्त 
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प्रदेश (070०४ १०70 #००८०) कहलाता है | बन-स्तम्भ पहले तो 
अविच्छिन्न दिखलाई देता है (चित्र !-0ए) । किन्तु कुछ और भी दबाव घटाने पर 
प्रायः 0:4 मम ० पर उसमें भी कई छोट-छोट स्तर नजर आने लगते हैं (चित्रए,ए॥,एए ) । 
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चित्र 28:07 
इसके बाद ज्यों-ज्यों दबाव घटता जाता है ये स्तर मोट होते जाते हैं और नली की 
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प्रत्येक ज्योति धन-अग्र की ओर खिसकती जाती है। दोनों अदीप्त प्रदेश भी बढ़ते 
जाते है। धीरे-धीरे प्रायः 0:*] मम० पर धन-ज्योति तथा फ़ेरेड के अदीप्त प्रदेश - 
का स्वथा लोप हो जाता है (चित्र 5) और अन्त में 002 मम० पर ऋण-स्तम्भ 
ही समस्त नलिका को भर लेता है । धीरे-धीरे यह भी धन-अग्र की ओर खिसक कर 
लुप्त हो जाता है और तब क्रक का अदीप्त प्रदेश ही समस्त वलिका में व्याप्त हो 
जाता है। यह अवस्था चित्र में नहीं दिखाई गई है | इस समय बड़े ही उच्च विभव 
की आवश्यकता होती है और नलिका के कांच में से नीछा या हरा प्रकाश निकलने 
लगता है। यह रंग कांच के अवयव द्रव्यों पर निर्भर है । 
98-]4--विसगं-नत्िका में क्षेत्र की तीत्रता । उपर्युक्त मनोहर घट- 
नाओं की व्याख्या तब तक नहीं हो सकती जब तक कि हमें यह न ज्ञात हो जाय कि 
विसगं-तनलिका के भिन्न-भिन्न भागों में वेद्युत क्षेत्र की तीव्रता कितनी है। इसका 





चित्र 28:08 


सबसे सरल उपाय यह है कि चित्र 28:08 के समान नलिका में पतले तार के दो 
विद्युत्‌-अग्र क, ख रूगा दिये जावें और साधारण विद्युतू-अग्र प, फ इस प्रकार लगाये 
जावें कि वे परस्पर विलागित रहें और उनके बीच की दूरी तो न बदल सके किन्तु वे 
दोनों एक ही साथ इधर-उधर हट सके । इस प्रकार हम क, ख को प, फ के बीच में 


है 2000 >अ+ हक ही के आओ, 
शक आओ के का आन्तातपा 
7 का का व कह 8 हक को क। 
















|| 
| 
॥॥॥॥77 











|| 
॥॥ 






| 
] 
! 





॥ 






रा 


चित्र 28:09 
भिन्न-भिन्न स्थानों पर रख सकते है। क और ख को विद्यन्माी ४ पंकंणशित ग्रके 
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उनका विभवान्तर नापन से उस स्थान के वंद्युत क्षेत्र का परिमाण भी तुरंत ज्ञात 
हो सकता है। 

इस नाप का परिणाम चित्र 28:09 के दूरी-विभव वक्र में अंकित है। क्षेत्र 
की प्रवछता इस वक्र की प्रवणता से प्रगट होती है । ऋण-अग्न के निकट बड़ा प्रवल 
क्षत्र है किन्तु ऋ्रक के अदीप्त प्रदेश में इसकी तीव्रता बहुत ही घट जाती है। फिर 
ऋण-स्तम्भ मे क्षेत्र की तीब्ता पुनः कुछ बढ़ती है किन्तु फ़ेरेड के अदीप्त प्रदेश में 
फिर कम हो जाती है । धन-स्तम्भ के प्रारम्भ में तीत्रता फिर बढ़ जाती है। यदि 
बन-स्तम्भ अविच्छिन्न हो तब तो उसमें यह तीव्रता प्रायः स्थिर रहती है किन्तु 
यदि धन-स्तम्भ स्तरित हो तो तीब्ता में भी उन स्तरों के अनुरूप ही घट-बढ़ होती 
है । प्रदीप्त भागों में इसका प्रिमाण अधिक और अदीप्त भागों में कम रहता है। 
धन-अग्र के निकट पुनः तीत्रता का परिमाण बहुत बढ़ जाता है। 


३०३० 


चित्र 28:08 के उपकरण ही में थोड़ा हेर-फेर करके एच० ए० विलसन 
(त. 6. ४४7।४०7) ने नलिका के भिन्न-भिन्न भागों में आयनों की संख्या भी नाप 
ली है। 99 में वेन डर पोल (५४० 66४ ?0]) ने नछी में कोई नये विद्युत्‌- 
अग्र लगाये बिना ही आयनों की संख्या का नाप किया था। इन अन्वेषणों का 
परिणाम मोट रूप से यह है कि जहाँ-जहाँ नलिका में ज्योति रहती है वहीं आयनों 
की संख्या भी अधिक होती है। वस्तुत: यह समझा जा सकता है कि आयनों की 
अधिकता ही प्रकाश का कारण है क्योंकि प्रकाश की उत्पत्ति के संम्बन्ध में हमें जो 
कुछ ज्ञात हुआ है उससे हम यह कह सकते है कि आयन अथवा अन्य अणु की टक्कर 
से अणु और परमाणु में जो विकार उत्पन्न होते हैं उन्हीं से प्रकाश-तरंगों का जन्म 
होता है। आयनों की सबसे अधिक संख्या ऋण-ज्योति में होती है । 


28-]5--नलिका-विसग की व्याख्या । इस घटता का मूल कारण भी 
टक्कर या संघात-जनित आयनीकरण है। जो आयन गैस में उपस्थित हों वे ही 
अन्य अणुओं से टकरा-टकरा कर नवीन आयन उत्पन्न करते हैं और तब इन नवीन 
आयनों के द्वारा ही धारा प्रवाहित होती है। 

सबसे प्रबल क्षेत्र इस नलिका में ऋण-अग्र के निकट होता है। अतः यहीं धन- 
आयनों का वेग भी खूब बढ़ जाता है और ये गैस के अणओं से अथवा ऋण-अग्न की 
धातु से टकरा-टकरा कर ऋण-आयन अथवा इलैक्ट्रानों को उत्पन्न करते है क्षेत्र 
की तीव्रता के कारण ये ऋण-आयन बड़े वेग से धन-अग्र की ओर दौड़ते है । फल यह 
होता है कि यद्यपि ऋण-आयनों का उत्पत्ति स्थान ऋण-अग्न का पृष्ठ ही है तो 
भी यहां बहुत ही कम ऋण-आयन उपस्थित रहते हैं | ऋण-अग्न का पृष्ठ ऋणाविष्ठ 


0/4: चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [28-5 


होता है और उसके अत्यन्त निकट केवछ धन-आयनों का समूह उपस्थित होता है 
अतः स्पष्ट है कि यह वद्युत क्षेत्र अति प्रबल होगा । 

ऋण-अग्र से चलन वाले इलेक्ट्रान धन-अग्न की ओर बड़ वेग से दौड़ेंग और 
जिस स्थान पर वे गैस के अणुओं से टकरायेंगे वहीं नवीन आयन उत्पन्न कर देंगे। 
वहीं क्रक के अदीप्त प्रदेश का अन्त हो जायगा क्योंकि इस आयनीकरण के द्वारा अब 
प्रकाश की उत्पत्ति होने लगंगी | यदि यह बात ठीक हो तो स्पप्ट है कि कक के 
अदीप्त प्रदेश की लम्बाई इलक्ट्रानों के मध्यमान-मुक्त-पथ (॥762॥ 766 98077) 
के बराबर होना चाहिए और एसा ही पाया भी गया है। 

ऋण-स्तम्भ के इस प्रारम्भ-स्थान से कुछ दूर तक तो यह आयनीकरण होता 
रहेगा किन्तु क्रक के अदीस्‍्त प्रदेश में स्थित धन-आयनों के समूह के कारण यहां 
वैद्युत क्षेत्र की तीव्रता इतनी घट जायगी कि इलेक्ट्रानों को आयनीकरण के उपयुक्त 
वेग प्राप्त करने का अवसर न मिल सकेगा। अतः थोड़ी ही दूर पर आयनीकरण 
बन्द हो जायगा और पुनः प्रकाश का अभाव देख पड़गा । यही फ़ेरेड के अदीप्त प्रदेश 
का प्रारम्भ है| 


इस अदीप्त प्रदेश में धारा का प्रवाह केवल ऋण-आयदनों के द्वारा ही हो सकता 
है क्योंकि ऋण-स्तम्भ मे उत्पन्न धन-आयन तो सव ऋण-अग्र की ओर दौड़ते हैं । अतः 
इस प्रदेश में ऋण-आयनों के समूह की उपस्थिति के कारण वंद्युत क्षेत्र पुनः तीत्र 
हो उठंगा और पुनः इलक्ट्रानों का वेग बढ़ाकर वह उनमें आयनीकरण की क्षमता 
उत्पन्न कर देगा जहां यह आयनीकरण प्रारम्भ होगा वहीं अदीप्त प्रदेश का अन्त 
हो कर धन-स्तम्भ का प्रारम्भ हो जायगा । 


उपयुक्त क्रिया की आवृत्ति पुनः पुनः होने से धन-स्तम्भ में स्तरों की उत्पत्ति 
का होना भी स्वाभाविक ही है। नवीन आयनों की उत्पत्ति के कारण वंद्यृत क्षेत्र 
कुछ कम तीव्र होने लगगा जिससे ऋण-आयनों की आयनीकरण-क्षमता नष्ट होकर 
अदीप्त प्रदेश की सृष्टि होगी । इसके बाद पुनः ऋण-आयनों की अधिकता से क्षेत्र 
की तीब्रता बढ़ जायगी और पुनः आयनीकरण प्रारम्भ हो जायगा । 

इस व्याख्या में मूल बात यह है कि धन-आयन ऋण-अग्र से जाकर टकरायें । 
इस बात की पुष्टि एक सरल प्रयोग के द्वारा हो सकती है। अभध्थक (77709) का 
एक छोटा सा परदा नलिका में इस प्रकार लगा दीजिये कि जब चाहें तब उसे ऋण- 
अग्र के सामने खड़ा कर सकें । विसर्ग प्रारम्भ करके अब यदि इसे सहसा खड़ा कर 
दें तो आप देखेंगे कि ऋण-अग्र पर इसकी एक छाया सी पड़ जायगी और उस छाया 
में ऋण-अग्न की ज्योति का सवंथा अभाव दिखाई देगा | यदि यही परदा ऋण-अग्न 
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से कुछ दूर हटा कर ऋरक के अदीप्त प्रदेश में रखा जाय तो उसकी छाया दोनों ओर 
पड़ेगी । वह धन-आयनों को भी रोकता है और ऋण आयनों को भी । 
इस सम्बन्ध में एक और भी बात ध्यान देने के योग्य है। नलिका-विसर्ग की 

क्रिया चलती रहते के लिए यह आवश्यक नहीं है कि नलिका में औसत वेद्यूत क्षेत्र 
इतना तीत्र हो जाय कि टक्कर के द्वारा ऋण-आयन आयनीकरण कर सके । इतने 
अधिक तीत्र क्षेत्र की आवश्यकता केवल ऋण-अग्न के निकट ही है। यह सच 
कि जब विस प्रारम्भ क्रिया जाता है उस समय ऋण-अग्न के निकट अधिक तीत्र छ्षत्र 
की उपस्थिति क्वा कोई कारण नहीं होता । अतः उस समय अवद्य ही औसत-क्षेत्र 
भी अधिक होना चाहिए । किन्तु एक बार विनसरण्ं के प्रारम्भ हो जाने पर ऋण-अग्र 
के निकट बन-आयनों का जमधट हो ही जायगा और औसत क्षेत्र कम होने पर भी 
वहाँ इठक्ट्राना म आयनीकरण की क्षमता उत्पन्न हो सकेगी । यह वात प्रत्यक्ष भी 
अनुभव म आती हूं। 4"3 सम० लम्बी नली में एक सम० के दाव पर विसमगं प्रारम्भ 
करने के छिए तो अवश्य प्रेरण-कुंडली की आवश्यकता होती है किन्त विसर्ग प्रारम्भ 
हो जान के बाद केवल 470 वोल्ट का विभवत्व ही विसर्ग को चलान के लिए काफी 

! जाता है। यदि दबाव 6 मम० हो जाय तब भी !000 बॉल्ट के द्वारा उक्त नली 
म॑ विसर्ग अच्छी तरह चलता रहेगा। 


28:6 --नलिका-विसग के उपयोग । इस प्रकार के नलिका-विसगग से अनेक 
उपयोगी लूम्प बनाये गये हैं, जिन्हे विसर्ग-लेम्प 
_((078८0६78८ 4779) कहते है। उनमें से 


स्थित होता है। धन-स्तम्भ का इसमें बिलकुल 
अभाव होता है। विद्य॒त्‌-अग्रों का विभवान्तर 
80 वोल्ट होन पर विसगं प्रारम्भ हो जाता 
चित्र 28:0 है किन्तु यदि विभवान्तर 40 बोल्ट से कम 


तश्यहका5 है 
हैँ 2५ ह | कुछ का संक्षिप्त वर्णन यहाँ दिया जायगा । 
। ह ला ' () नीयन लेम्प (८०४७ [9707] 
( आओ : इस रूम्प में काँच के गोले को निर्वात करके 
|.  शइज. ० ।. भीयन गेंस बहुत कम दबाव पर भर दी जाती 
। जप ; है। ऋण विद्युत्‌-अग्र बहुधा मोट तार की सपिल 
। रा म है . ? के रूप में होता है और इससे संलग्न ऋण- 
' ८27५. , : ज्योतिही इस हैम्प के लाल प्रकाश का उद्गम 
3 आओ है। धननअग्न इस सपिल के अत्यन्त निकट 
। 


] 
7 'कीब्ीीफ्यओी पेड्कटडअ आन € आकलन जप >म मर्ज. 


। 
8. 
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हो जाय तो लंम्प वुझ जाता है। इस लेम्प की पीतल की टोपी में ही एक प्रतिरोध 
लगा रहता है ताकि लेम्प 220 वोल्ट की प्रत्यावर्ती धारा से जलाया जा सके । 

दिप्ट-धारा से जलने वाले नीयन लूम्प में केथोड (ऋण-अग्न ) लोहे की पट़िका 
के रूप मं होता है और इस पर पोटाशियम लगा दिया जाता है। धन-अग्र छोटा सा 
विन्दु-मात्र होता है। यह 70 बोल्ट से ही प्रज्वलित हो जाता है । 

ये लेम्प शीत-केथोड ऋण-ज्योति (८00-८८7006८ 768 27ए6 2809) वालि 
लेम्प हैं। इनमें बहुत ही थोड़ी बिजली खर्च होती है--प्रायः 3 वाट---और अत्यन्त 
वीमा प्रकाद उत्पन्न होता है.। अतः बहुधा ये शयनागार में रात्रि भर जलाने के 
काम में आते है । उच्च आवृत्ति प्र०धा० के लिए तथा दूरवीक्षण या टेलीविजन 
(+2८एंअं0०0) में भी इनका उपयोग किया जाता है क्‍योंकि ये प्रति सेकंड में 
लाखों बार जल और बुर सकते है । 


(2) नीयन-नलिका (८०० 7४४८) । यह पतली और लम्बी नलिका के 
रूप में होता है और नलिका को यथ्थष्ट आक्ृृतियों में मोड़कर साइन-बो्ड के लिए 
भिन्न-भिन्न प्रकार के अक्षर आदि बना लिय जाते हैं जो प्रदीप्त होकर रात्रि में बड़े 
मनोहर दिखाई देते हैं। इस नलिका के दोनों सिरों पर विद्युत्‌-अग्न होते है जो तांबे, 
लोहे, निकल, अल्यूमिनियम आदि के बेलनाकार होते हैं । नीयन गैस का दबाव इसमें 
प्रायः | मम० होता है। इसका प्रकाश धन-स्तम्भ का प्रकाश होता है और यह धन- 
स्तम्भ पूरी नलिका में भरा रहता है। 

बहुधा नली में कई गेसों का मिश्रण भर दिया जाता है जिससे प्रकाश का रंग 
कई प्रकार का उत्पन्न किया जा सकता है। थोड़ा पारद-वाष्प मिला देने पर नीले 
तथा हरे रंग का प्रकाश उत्पन्न हो जाता है। नली के कांच को रंगीन बनाकर 
भी रंग बदले जा सकते हैँ । 

ये लैम्प शीत-कैथोड धन-स्तम्म (८० व-८४८४०व46 छ0अ्रंपए८ ८०प्रा) 
वाले लैम्प है । इनके लिए अधिक उच्च वोल्टेज की आवश्यकता होती है। 

गैसों के स्पेक्ट्रम उत्पन्न करने के लिए भी एसी ही नलिकाओं का उपयोग किया 
जाता है जिन्हें जैसलर-नलिकायें ((८४४४।८/ (प|०८) कहते हैं और उनमें हाइ- 
ड्रोजन, हीलियम, आरगन आदि गेसे इच्छानुसार भरी जा सकती हैं । 

(3) पारद-वाष्प-लेम्प (५ ६८प7५-५००००प7 ,2779 ) । इस लेम्प का 


प्रकाश भी धन-स्तम्भ से उत्पन्न होता है किन्तु इसमें कंथोड ठंडा नहीं होता । उसे 
उत्तप्त करना पड़ता है। इसकी नली में टंगस्टन के विद्युत्‌-अग्र होते है और आर्गन 
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गेंस 0 समस० के दवाव पर भरी रहती है। कुछ बूंदें पारे की भी नली में पड़ी रहती 
है। पारे की मात्रा इतनी होती है कि नली का टेम्परेचर 600? (/ हो जाने पर पारद- 
वाप्प का दबाव एक वाय-मंडछ (6770900672) के बराबर हो जाय । वोल्टज 
लगाने पर पहले तो विसर्ग आर्गन गैस के द्वारा प्रारम्भ होता है। इससे टेम्परेचर 
बढ़ जाता है और पारे का वाप्प बन जाता है और तब विसर्ग पारे के वाष्प के द्वारा 
होने लगता है क्योंकि पारे का आयनीकरण विभव ([6प3$4007 [0670/०] ) 
आर्गन की अपेक्षा कम होता है । 

पारे में से परा-वेगनी (छ/3-४7060) प्रकाश अधिक निकलता है। उसे 
दृष्य-प्रकाश में परिवर्तित करने के लिए बहुधा नछी के भीतरी पृष्ठ पर ज़िन्क आर्थो- 
सिलिकेट (27८ 07770-8]८906) जैसे पदार्थों का प्रछेप कर दिया जाता है। 
एसे लैम्पों की दक्षता (८र्िट८0८ए) बहुत होती है और बिजली का खर्च बहुत 
कम होता है। 


(4) सोडियम-बाष्प-लेम्प (50क्‍प्रा7-एथ००प7 0770) । यह लैम्प 
भी पारदवाष्प लेम्प ही की भांति कार्य करता है अर्थात्‌ यह भी उत्तप्त-केथोड धन-स्तम्भ 
जाति का लेम्प है। इसमें नीयन गेस प्रायः 0 मम० दबाव पर भरी रहती है और 
थोड़ा सा ठोस सोडियम भी नछी की दीवार पर चिपका रहता है। इसमे भी पहिले 
विसगं नीयन गैस में प्रारम्भ होता है और छाल रंग का होता है। बाद में जब गरमी' 
के कारण सोडियम का वाष्प बन जाता है और उसका दबाव प्राय: 0 मम० हो 
जाता है तब धारा मुख्यतः सोडियम के आयनों के द्वारा चलन लगती है और प्रकाश 
पीले रंग का निकलता है। इसके लिए प्रायः 400 वोल्ट की आवश्यकता होती है 
और यह एक ट्वान्सफ़ा्मर (॥78778007776/) के द्वारा प्राप्त किया जा सकता है। 


(5) ग्रतिदीप्त-नलिका (/[707८5८८४४ ईप०८) । यह भी पारद-वाष्प 
लेम्प ही है। इसकी नली काफ़ी मोटी होती है और लम्बी भी । नली के अन्दर प्रति- 
दीप्ति-शील पदार्थों का (यथा केलशियम टंगस्टट या जिक-आर्थो-सिलिकेट का) 
प्रछप रहता है जिससे परा-ब गनी प्रकाश दृष्य प्रकाश में बदल जाता है। तरह-तरह 
के रंग भी उत्पन्न किये जा सकते हैँ और ठीक सूय के प्रकाश के जेसा भी श्वेत प्रकाश 
उत्पन्न किया जा सकता है। इनकी दक्षता बहुत अच्छी होती है (प्रायः 3 कैंडल- 
शवित प्रति वाट (3 ०८.७. 0०7 ७४०८८) । यह टंगस्टन-तन्तु लेम्पों की अपेक्षा प्रायः 
5-6 गूणी अधिक है । इनका आजकल बहुत प्रचार हो गया है। 


# 
पारच्डद 29 
केथोड-किरणें ओर धन-किरणों 
((०८४0व46 ॥ ०७७४ 270 ?60909ए6 ९०५४) 


29:0]--केथोड-किरणें (०४7०८ १०७७) । जब विसगं-तलिका में 
गैस का दबाव बहुत ही कम कर दिया जाता है और क्रक्स का अदीप्त प्रदेश फेल कर 
समस्त नलिका में व्याप्त हो जाता है तत्र एक नवीन और विलक्षण घटना का प्रारम्भ 
होता है। ऋण-अग्न के सामने नली के काँच में प्रतिदीष्ति (7707682९70८८) 
उत्पन्न हो जाती है। यदि काँच सोड का हो तव तो इस प्रतिदीप्ति का प्रकाश नीले 
रंग का होता है और यदि काँच में कुछ मंगतीज आदि धातु भी मिली हो तो इस प्रकाश 
का रंग हरा होता है। इस समय स्पप्ट एसा मालम होता है मानो ऋण-अग्न में से 
किसी प्रकार की किरणें निकल कर काँच को प्रतिदीप्त कर रही हों । इन किरणों 
का नाम गोल्डस्टाइन ((50!05(»7) ने कैथोड-किरण रख दिया क्योंकि ये 
कैथोड (०8/086) अर्थात्‌ ऋण-अग्न से निकलती हुई मालूम होती थीं । किन्तु 
उस समय कोई यह नहीं कह सकता था कि ये किरणें किस प्रकार की हैं । साधारण 
प्रकाश के समान ही ये ईयर की तरंगें है या किसी प्रकार के सूक्ष्म कणों की बौछार ? 
यह प्रइन उस समय बड़ा कठिन था किन्तु क्रक्स ने अपनी सम्मति सूक्ष्म-कणिकाओं 
के ही पक्ष में दी थी। नीचे कुछ प्रयोग दिये जाते हैं जिन के द्वारा इन किरणों के संवंध 
में बहुत कुछ ज्ञान प्राप्त हो सकता है। 


29:02---कथोड-किरणों के गुण (20700०7068 छ (५४07006 २ 9५४)। 
()) केथोड-किरणों सरत्न रेखा में गमन करती हैं| 


चित्र 20-0] को आकृति की विसर्ग-नलिका लीजिये जिस में कैथोड के सामने 
धातु का एक पर्दा इस प्रकार लगा हो कि जब चाहें वह किरणों के सामने आ जाय 
और जब चाहे वह उनके मार्ग में से हटा लिया जाय । पर्दे को हटा कर नली में विसर्ग 
कराने पर सामने का काँच प्रतिदीप्त हो जायगा किन्तु पर्दा सामने आते ही उस की 
छाया काँच पर स्पष्ट दिखलाई देगी। इस छाया की आकृति और उसकी बाह्य 
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रेखा की परिप्कृति को देखने ही से स्पप्ट हो जायगा कि किरणें सरल रेखा में गमन 
करती हैं। 





चित्र 29.0] 

(2) किरणों केथोड-पृष्ठ से अभिल्लम्बतः चलती हैं । 

उपयुक्त नछी में यदि केंथोद के निकट ही कोई बारीक सुई छरूगी हो तो उसकी 
भी छाया सामने के काँच पर बड़ी स्पप्ट पड़गी । इसमें प्रच्छाया (पा779) को 
छोड़ ,कर उपच्छाया (छल्शप्रा)0/8) का कही पता न लूगंगा। यदि कंथोड 
से ये किरण चारों ओर फैलती होतीं तो कभी एसी छाया नहीं बन सकती थी। इसके 
अतिरिक्त यदि कंथोड-पृष्ठ अवतल् (2070८29०८) बना दिया जाय तो ये किरणें 

8 प्रकाश किरणों ही के समान एक फ़ोकस 

(+0८05$) पर एकत्रित (200५४०/86) हो 
जाती है । यह सच है कि यह फ़ोकस उस अवतल 
पृष्ठ का वक्रता-केन्द्र नहीं होता किन्तु इसका 
कारण आग चलकर ज्ञात होगा । 

इस संबंध मे एक और भी बात ध्यान देने 
योग्य है। चित्र 29:02 की नलिका में कथोड 
किरण एंनोड (77006 ) अर्थात्‌ धनाग्र की ओर 
नहीं जाती । वे कंथोड-पृष्ठ से निकल कर सीधी 
अभिलम्बत: (707772/9) जाती हैं । 


(3) केथोड-किरणों चुम्बक के द्वारा मुड़ 


चित्र 29:09 यदि विसर्ग नलिका के निकट चम्बक ले 


जावे तो आप देखेंगे कि सामने के काँच पर जो 
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प्रतिदीप्त प्रदेश है वह अपना स्थान परिवर्तत करेगा। उत्तर-पक्षुव ले जाने पर वह 
एक ओर हट गा और दक्षिण-ध्रव के हारा विपरीत दिया में हट जायगा। प्रकाश 
किरणों अथवा ईथर-तरंगों में एसी घटना का होना संभव नहीं है। किन्तु यदि 
इन किरणों को ऋण-विद्यत्‌ से आविष्ट कणों की बौछार समझा जावे तव इनके मार्ग 
को हम विद्यत-धारा भी समझ सकते है । एसी विद्यत-धारा पर जो प्रभाव चुम्बक 
के श्रुवों का होना चाहिए वही इन किरणों पर भी होता है। 


(4) केथोड-किरणें ऋण-आवेश वहन करती हैं । 


चित्र 29:03 की आक्ृति की विसगे नलिका बना कर पेरां (८7) ने 
895 में यह बात प्रमाणित की थी । पाग्व की छोटी नछी में क ऋण-अग्रन और 
ख धनाग्र है। कंथोड-किरण छोट से छिद्र छ में से बड़ गोले में प्रवेश करती हैं 
और वहाँ चम्बक के द्वारा मोड़ कर इन्हें जब चाहे तभी पीतल की नली न के अन्दर 
घुसा सकते है । इस नली का संबंध विद्युदर्शी से रहता है। अन्य आवेशों से उस 





चित्र 29:03 


की रक्षा करन के लिए न के चारों ओर एक और पीतल की नली का आवरण छगा 
है जो पृथ्वी से संपक्त है। किरणों के न में प्रवेश करते ही विद्युदर्शी में ऋण-आवेश 
एकत्र होने छूगता है। इस प्रयोग से यह स्पष्ट प्रमाणित हो जाता है कि केथोड 
किरणें अवश्य ही ऋणाविष्ट कणिकाओं का समृदाय है। 


(5) कैथोड-किरणों वेद्युत क्षेत्र से भी मुड़ जाती हैं । 
यदि कैथोष किरणों में ऋणाविष्ट कणिकाएँ होती है तो वैद्युत बल के द्वारा उनका 
विचलित होना स्वाभाविक ही है। कित्तु प्रारम्भ में कई वंर्षों तक इस आवश्यक 
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प्रभाव का प्रयोगात्मक प्रमाण उपलब्ध न हो सका | इसका कारण यह था कि ये 
किरण जिस स्थान से चलती है वहाँ की गैस आयनित हो जाती है। इस कारण इनके 
मार्ग के चारों ओर चालक गैस का आवरण उत्पन्न हो जाता है। यह आवरण केथोड- 
किरणों की वेद्युत बल से पूर्ण-रूप से रक्षा करता है और ऋणाविप्ट होने पर भी इन 
की कणिकाओं पर वेद्युत बल का कुछ भी असर नहीं हो सकता । जे ० ज॑० टामसन 
(|... 47077509) ने नलछिका की गैस का दबाव इतना घटा दिया कि वहाँ 
आयनित होने के लिए बहुत गैस के अणु रही नहीं गये । ऐसी दशा में वेच्य॒त क्षेत्र 
का प्रभाव इन किरणों पर तुरन्त ही प्रत्यक्ष हों गया और उनके ऋण-आवेश में अब 
कोई भी सन्देह वाकी न बचा । 


(6) केथोड-किरणों यांत्रिक दबाव (776८727०४ [८४४४7८) भी 
उत्पन्न करती हैं। 


चित्र 29:04 में एक विश्ञप प्रकार की विसर्ग-नललिका दिखलाई गई है। इसके 
बीच में काँच की घंण-हीन पटरी पर एक पहिया रखा है। यह पहिया अश्नक के 
पतले पटलों से बना है और इस 
प्रकार रखा है कि कंथोड-किरणें 
पहिय के ऊपर के भाग के इन अभ्चक- 
पटलों पर अभिलम्बत: पड़ती हैं । इन 
किरणों के दबाव के कारण पहिया 
घूमने लगता है और इस प्रकार 
घमता-घूमता वह नलिका के एक 
सिरे से दूसरे सिरे तक चला जाता 
है। अब यदि दूसरे सिरे को ऋण-अग्न बना दें तो पहिया दूसरी ओर चलने लगता 
है । बहुधा इस प्रयोग को अधिक मनोहर बनाने के लिए अभ्यक पर भिन्न-भिन्न 
प्रकार के प्रति दीप्तिशीऊलू लवण चिपका दिये जाते हैं जिन पर इन किरणों के 
पड़ने से अनेक प्रकार के रंग पैदा हो जाते है । 





(7) फ्रैथोड-किरणों से ऊष्मा भी उत्पन्न होती हे । 


यदि केथोड अवतल बना दिया जाय तो हम ऊपर कह आये हैं कि कैथोड-किरणें 
एक फ़ोकस पर एकत्रित हो जाती है । यदि यहाँ प्लेटिनम या अन्य किसी धातु का 
पतला पत्र रख दिया जाय तो वह तुरन्त ही गरम हो कर लाल हो जाता है; 
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(8) केथोड-किरणों पतले ऐल्युमिनियम के पत्र के पार निकल जाती हैं। 

विसर्ग-नलिका में जिस स्थान पर कंथोड-किरणें काँच से टकराती हैं वहाँ छोटी 
सी खिड़की बना कर उस पर पतला ऐल्यूमिनियम का पत्र चिपका कर इस बात 
की परीक्षा हो सकती है। इस खिड़की में से केथोड-किरण-कणिकाएँ निकल कर 
जिस वायू में प्रवेश करती हैँ उसका दबाव कुछ कम कर दिया जाय तो इन कणि- 
काओं से उत्पन्न प्रतिदीप्ति स्पष्ट देख पड़ेगी । 

बिना छिद्र किये ही ऐल्यूमिनियम पत्र के पार निकल जाने से लोगों को इस बात 
में सन्देह होने लगा कि ये किसी प्रकार की कणिकाएँ है । किन्तु जब यह प्रमाणित 
हो गया कि ये कणिकाएँ साधारण द्रव्य के परमाणु ओं से बहुत ही छोटी होती हैं तब 
यह शंका अधिक बलवती न रही । यह प्रमाण हम आगे चलकर देखेंगे । और जब 
यह भी देखा गया कि हीलियम के अणू भी पतले काँच की नली में से बिना छिद्र के ही 
बाहर निकल आते हैँ तव तो इस दंका का कुछ मूल्य ही न रहा । 


29-03--केथोड-कशिका का द्रव्यमान और आवेश (४७58 &7व 
(49786 ० (४70व6 ?८६४70८६४) । जब यह प्रमाणित हो गया कि केथोंड- 
किरणों की अत्यन्त सूक्ष्म कणिकाएँ होती है तब यह भी इच्छा स्वाभाविक थी कि यह 
जान लिया जाय कि इन कणिकाओं का द्रव्यमान कितना होता है, इन पर ऋण-आवेश 
की मात्रा कितनी होती है और ये कितने वेग से गमन करती हैं । जब द्रव्य के अणुओं 
और परमाणुओं ही के भार प्रत्यक्ष रीति से नहीं नापे जा सके हैं और उनका अनुमान 
अणुओं के ग यात्मक सिद्धान्त (76॥7200 47४८०7०) के द्वारा परोक्ष रीति से किया 
गया हैं तब सहज ही समझ में आ सकता है कि परमाणु से प्रायः 2000 गुणी हलकी 
कंथोड-कणिका के भार का नाप कितना कठिन होगा । किन्तु आइचय है कि यह नाप 
संभव ही नहीं, अपेक्षाकृत बहुत ही सरल निकला | इसका कारण यह है कि इन 
कणिकाओं पर विद्युत्‌ का आवेश विद्यमान है। अनाविष्ट अणु और परमाणु तो 
हमारी पहुँच से परे अवश्य हें किन्तु वेद्युत आवेश के कारण इन अत्यन्त सृक्ष्म कणि- 
काओं के नाप में कुछ अधिक कठिनाई नहीं है। 


29:04--आविष्ट कण की गति (6४०60 ० 8 (एए०7९८० 
?०7४८८) । आविष्ट कणों के भार तथा बेग के नापने की विधि समझने के लिए 
यह आवश्यक है कि पहले हम सिद्धान्ततः यह समझ लें कि वेद्युत या चुम्बकीय क्षेत्र 
में यं कण किस प्रकार गमन करते हैं । 

मान लीजिये कि आविष्ट कण का भार # ग्राम, आवेश ८ स्थिर-वैद्युत मात्रक, 


तथा वेग ० सम०/सेकंड है और वेग की दिद्या #-अक्ष है। 
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०५ चर # मेँ 
() बच्युत क्षेत्र /-अक्ष की दिशा में । 
यदि क्षेत्र की तीब्ता # स्थि० बे० मा० हो तो स्पष्ट है कि कण पर 
बल--८.४ होगा और वह #-दिशा में लगंगा जो ४ की दिश्या से समकोण बनाती 
है। अतः इस कणिका की गति ठीक उस प्रकार की होगी जिस प्रकार पृथ्वी के गुरुत्वा- 
कपण क्षत्र में द्रव्य-कण गमन करता है। उसके गति-समीकरण होंगे 


६ हा मम ० मल मर 52 
88 कदु २२0; # कद रै &/# ४ - ॥ हर () आर है 
अतः “अूनियंत तंथां ४२2४ . .. « है 
६ | 
व. हर न ! | 
हा च्पक ( त्त है! 4 कब () ) 
८८ 


है तथा ८&चू0 . . . - (पा 
था कि है 
स्पप्ट है कि गति ४» समतल में होगी और समी ० 2() तथा 2 (73) में से # का निरसन 
(हरा 4४07) करने से पथ का समीकरण होगा 
9 9४24 


० थ् 
या की त- «00 2० ३० दे 3] 


यह परवलय का समीकरण है जिम्की अक्ष >दिशा मे है। 

यदि #-दिशा में वेचुत क्षेत्र का विस्तार ४£--0 से ४-6 तक ही हो तो क्षेत्र के 
अंत तक परुँचन में कणिका का >»दिख्या में विस्थापन होगा 

_[ «८7 दर 
हक ० 2704 रे 

यदि इसके बाद भी कणिका आगे चलती ही रहें तो वह परवलूय (3) के अंतिम 
विन्दूु पर स्पर्श-रेखा (६9772०276) को दिशा में सरल रेखा पर गमन करेगी । 
तब यह प्रमाणित हो सकता है कि ४--४ होने पर 
८6 4... 6? 

(/ 5) के पक - 5... अं) 


[77272 92| #४72 
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यवि क्षेत्र /' का परिमाण सवंत्र बराबर न हो तो | 

॥ 4 दंड | 49 है; के; $ 0) 

(0) चुम्बकीय क्षेत्र £-अक्ष की दिशा में । 


गतिवान आविष्ट कणिका के द्वारा भी विद्युत्‌-धारा प्रवाहित होती है। मान लो 
कि कणिका का व्यास ८ है और उसका वेग ० है । तब उसके पथ के किसी भी विन्‍्दू 
को पार करने में उसे जो समय 6४ लगेगा वह होगा ८(/2 । इतने समय में आवेश ८ 
उस विन्द्र में होकर प्रवाहित हो जायगा। अतः इस विद्यत्‌ू-धारा का तात्क्षणिक 
परिमाण होगा 


कट 


४704 


कत्ल स्थि० वृ० मा० 


विद्युतू-चुम्बकीय मात्रकों में इस धारा का परिमाण होगा 


प्लस कह, वि च्‌० सा० 


जह ८ आवेश के विद्युत-चुम्बकीय तथा स्थिर-बेद्युत मात्रकों का अनुपात है और 
उसका मान 39८ 07 है। 

लापलास के नियमानूसार किसी ४ वि० चु० मा० धारा वाले ८/ लम्बाई के तार 
पर चुम्बकीय क्षेत्र [7 जो बल लगाता है वह होता है 

/--/यदं भं। 0 
या जब ४ और £ समकोणिक हों तो 
/2--76/ 

और इस बल की दिशा 7 तथा ४ दोनों ही से समकोण बनाती है। 


अतः उक्त गतिवान आविष्ट कणिका पर लगने वाला बे होगा 


#्स ज-पज्म 5 0 
क्योंकि इस कणिका को हम ८ लरूम्बाई की विद्युत्‌-धरा समझ सकते है । 

और यह बल सदः कणिका के पथ से समकोणिक होगा । 

यह तो विदित ही है कि जब बल किसी कणिका पर सदा नियत परिमाण का 
तथा उस की गति की दिशा से समकरो.णक होता है तब कणिका-पथ वृत्ताकार हो 
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जाता है और यह बल अप-केद्र बल (८८०7पिए» 07०6) के बराबर होता 


है| 


पह्ए. शर्य ' 
अतः हज निच्तण- ६ «३२३३ ० 
€ ट 
#॥((44/4 
अर्थात्‌ वत्ताकार पथ की त्रिज्या 9-- 29 7 ही जायगी। 
€ 222 " 
और न-चा-ज+ विं०ण च० मा० होगा. . «- - (9 
४.0. + के (3, 


यदि चुम्बकीय क्षत्र की दिया &-अक्ष हो तो वृत्ताकार पथ ४-9 समतल में होगा और 
यदि #ए का परिमाण सर्वत्र एक समान हो तो ४-८0 से ४ तक पहुँचने में उसका 
विस्थापन #-दिशा में होगा और सच्रिकटतः 
हे पा 9,“ व्यय 
9८ हु अत 75 ८7 52 2८ यों; | ५ 7) 
- 20 शेर: 72८ 
किन्तु यदि 7 सव्वत्र बरावर न हो तो यह प्रमाणित किया जा सकता है कि 


अ्क् वक. - - - (ता) 


(7) वेद्युत-क्षेत्र -दिशा में तथा चुम्बकीय क्षेत्र -दिशा में एक ही साथ । 

एसी दशा में आविप्ट कणिका पर वेद्युत बल तथा चुम्वकीय बल दोनों एक ही 
दिशा में लगेंगे ओर दोनों में से एक क्षत्र का एंसा समंजन किया जा सकता है कि 
दोनों बल वराबर किन्तु परम्पर विपरीत दिशा में हों। तब आविष्ट कणिका का 
बिलकुल विचछन न होगा और 


7 4762 
८ ९ समी० (/) से 
अधां े रा 
त्‌ त्त्थ्का 075 28) 


/ तथा ४7 के परिमाण ज्ञात होने पर इस समीकरण के द्वारा कणिका-वेग ८ मालम 
हो जायगा । इस समान को समी० (8) में निविष्ट करने से 


&€्फऋ 
-- वि० च० मा० 
॥. “5 | 


2903. टामसन की विधि (7%6%50778 ८८४००) |--.897 


में ही ज० ज॑० टामसन नें इस अत्यन्त महत्वपूर्ण नाप में सफलता प्राप्त कर ली थी | 
है 
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उनका उपकरण चित्र 29:05 में दिखलाया गया है। विसग्ग नलिका में क कैथोड़ 
हैं और ख एंनोड । गैस का दाब बहुत कम कर दिया गया है। क से चलने वाली 





चित्र 29:05 


कैथोड-किरण छिद्र छ, छ, में से निकल कर एक पतली सी सरल रेखा के रूप में चल- 
कर सामने के काँच पर लगे हुए प्रतिदीप्तिशोल प्रलेप पर पड़ती हैं और वहाँ एक 
चमकदार विन्दु च देख पड़ता है। इनके मार्ग में दो समान्तर धातुपट्टिकाएँ प और 
फ लगी हैं जिनके बीच में होकर ये किरण जाती है। ५ और फ को प्राय: 77-- 200 
वोल्ट की बेटरी के श्रुवों से जोड़ने से उनके बीच में वेद्युत क्षेत्र उत्पन्न होता है और 
उसके कारण च ऊपर या नीचे खिसक जाता है। इसी प्रकार प और फ के निकट 
चुम्बक के श्रुव रखन से अथवा किसी कुंडली में विद्युत्‌ू-धारा प्रवाहित करने से भी 
च अपने स्थान से हट जाता है। यदि चुम्बकीय बल उक्त चित्र में कागज पर 
अभिलम्बतः हो तो चर ऊपर-नीचे हटंगा और यदि चुम्बकीय बल पफ की दिशा 
में हो तो च चित्रतल से अभिलम्ब दिशा में हटेगा। अर्थात्‌ चुम्बकीय बल की दिशा 
से च के विचछन की दिशा समकोण बनावेगी । 


इस उपकरण के द्वारा आविष्ट कणों का विचलन वैद्य॒त क्षेत्र के कारण या चम्ब- 
कीय क्षेत्र के कारण आसानी से नापा जा सकता है। यदि प और फ की लम्बाई ८ 
हो और दोनों के बीच की दूरी / हो तो /--_. होगा । किन्तु #7 सवंत्र एक समान 


नहीं होगा। अत: ४--0 से #--४ तक प्रत्येक विन्दु पर #/ को किसी समचित उपाय 
से नापना होगा और तब समीकरण (4) तथा () से 


व्टफए तक] 
५ + 0 $ आओ 


|| | 


न, 
अनननाजल्‍, 


€ 
॥7 
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इन समीकरणों से ८/% तथा ४ का परिकलन सरलता से हो जाता है । अथवा समी- 
करण (2) के उपयोग से पहिले ४ का मान मालम कर लिया जाता है और तब 


। 


पृ |__क। 


७ ७७ ७७ ७७ ७ ७ ० 5 5७ «& # ७9% ७ ७७ ७५०७ ७ ७७ ७ # ४७ 


प्‌ 


8७6 ७७% ७0 ७ ७ ७७ ७७ ७ ७ & ७ ७ ७ ७ ७ # ७ # # ७ ७ ७७ 


चित्र 20:06 





० का मान समी० (4) में निविप्ट करके ८/% ज्ञात हो जाता है। किन्तु क्षेत्रों में 
समांगिता न होने के कारण टामसन के नापों में यथार्थता यर्थेप्ट नहीं थी । 


29-06--काफ़मान की विधि (#७परि/&77*5 ८४४००) । काफ़- 
मान का उपकरण चित्र 29:06 म॑ दिखलाया गया है। इसमें केथोड ग है और धन- 
अग्र तार का एक छल्ला क है । विसगं-नलिका का क के नीचे वाला भाग दो कुंडलियों 
के बीच म॑ इस प्रकार रखा है कि कुंडलियों में विद्युतधारा प्रवाहित करने से इस भाग 
में चुम्बकीय क्षेत्र ह बाणांकित दिशा में उत्पन्न हो जाता है और इस क्षेत्र की तीब्ता 
भी सर्वत्र बराबर रहती है । कंथोड-किरणे इस भाग में पहुँचते ही चुम्बकीय बल के 
कारण विचलित हो जाती है। क्षेत्र की एक-समानता के कारण इस विचलन का 
परिकलून समी० (]0) से यथाथेता पूर्वक होने में बड़ी सुविधा होती है। 

इसके अतिरिक्त केथोड-किरणों का वेग जानने के लिए काफ़मान ने इस परि- 
कल्पना से काम लिया कि केथोड-कणिका जिस समय केथोड में से निकलती हैं उस 
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समय उनका वेग कुछ भी नहीं होता । ऋण-अग्र तथा धन-अग्न के विभवान्तर के 
कारण जो बंयुत क्षेत्र होता है उसी से इन कणिकाओं का त्वरण (8०८८ ७७४०7) 
होता है और धन-अग्न में होकर निकल जाने के बाद उनका वेग नहीं बदलता । वे 
एक-समान वेग से चुम्बकीय क्षेत्र में दौड़ती रहती हैं । ग और क के विभवान्तर को 
अधिक अच्छी तरह स्थिर रखने के लिए विमशर्स्ट के बचद्युत यंत्र का प्रयोग किया 
गया था और उसे नापने के लिए स्थिर-वेद्युत वोल्टमापी का । इस परिकल्पना 
के अनुसार यदि ग और क का विभवान्तर # हो और ८, %# तथा ०४ का वही 
मतलब हो जो ऊपर दिया गया है तो 
2770 -- #?८. $: 3. 0५ 


समीकरण (0) तथा (4) के द्वारा ० तथा ४/#४ के मान यथार्थ तापूर्वक मालूम 
हो सकते हूं । 

समीकरण (4) के संबंध में कुछ शंकाओं का होना अनिवाये है। प्रारम्भिक 
वेग को शून्य मानना कहाँ तक उचित है? गैस के अणुओं से कैथोड-कणिकाओं की 
टक्‍्करों का अभाव जो उक्त समीकरण में गभित है कंसे प्रमाणित हुआ ? इन प्रदनों 
का समुचित उत्तर देन के लिए काफ़मान ने इस प्रयोग में अनंक हेर-फर किये । भिन्न- 
भिन्न दबाव पर गैस विसर्ग-तलिका में भरी गई, विद्युत-अग्रों के बीच की दरी भी 
भिन्न-भिन्न ली गई । किन्तु सभी दक्शाओं में ८/% के परिमाण में कोई अन्तर न 
निकला । इस बात से यह प्रमाणित हो गया कि जो-जो परिकल्पनायें काफ़मान 
ने की थीं वे उचित ही थीं । 

इस प्रकार काफ़मान ने ८/% का जो मान निकाछा वह :76%0” विद्युत्‌- 
चुम्बकीय निरपेक्ष मात्रक (8080[प(06 ८. फ्ा. पां(8) प्रति ग्राम था। स्थि० 
ब० मात्रकों में ८/४६-७-०7 *07 है। 


29-00 7--इलेक्ट्रान (५6€८7०07 ) । कंथोड-कणिकाओं का वेग तो भिन्न- 
भिन्न प्रयोगों में भिन्न-भिन्न अवश्य निकला वयोंकि वह तो समीकरण (4) के अनु- 
सार विभवान्तर # पर निर्भर होता है। किस्तु विसर्ग-नलिका में चाहे जो गैस भरी 
हो, विद्युतअग्न चाहे जिस धातु के बने हों, गैस का दबाव कम हो या ज्यादा तथा 
विभवान्तर कितना ही क्‍यों न हो ८/% के मान में कुछ भी अन्तर न मिला । 

इस बात से यह स्पष्ट हो गया कि ये कंथोड-कणिकाएँ सब विसर्ग-नलिकाओं 
में एक ही प्रकार की होती हैं । ये वास्तव में सूक्ष्म-कण होते है यह तो पहिले ही 
प्रमाणित हो चुका था। अब यह भी सिद्ध हो गया कि इनमें भार भी होता है। यही 
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क्यों ? अब तो इस में भी कुछ सन्देह नहीं रह गया कि चाहे जिस प्रकार भी उत्पन्न 
हुई हों समस्त केथोड-कशिकाएँ एक ही प्रकार की होती है । सब का भार और सब 
का आवेश भी अवद्य ही बराबर होता हैं। अब तक जो अणु और परमाणु रासाय- 
निकों को ज्ञात थे उनसे स्व था भिन्न ये कैथोड कणिकाएँ प्रमाणित हो गई और यह भी 
प्रत्यक्ष हो गया कि ये कणिकाएँ सब पदार्थों में विद्यमान रहती हैं। क्रक्स की राय 
मे जिस प्रकार पिंड, द्रव और गेंस ये तीन अवस्थाएं द्रव्य की होती हैं उसी प्रकार 

थोड-किरण भी उसकी एक चौथी और अत्यन्त युक्ष्म अवस्था है। जो भी हो 
अब यह निविवाद है कि इन कैथोड कणिकाओं में हमें ऋण-विद्युत्‌ को वहन करने 
वाली एक नवीन सूक्ष्म कणिका प्राप्त हुई है। इसका नाम जान्सटन स्टोनी 

_« 00076ए) ने इलैक्ट्रान (८!८८४४०० ) रख दिया और अब यह संसार भर 
म॑ इसी नाम से प्रसिद्ध 

आग के पृष्ठों में हम देखेंगे कि विसर्ग-नलिका के अतिरिक्त और भी बहुत सी 

घटनाएँ है जिनमे ऐसी ही ऋणाविप्ट कणिकाओं का अस्तित्व हमारे अनुभव में आता 
है । उन सब कणिकाओं का ८/१४ भी ठीक इन कैथोड-कणिकाओं के बराबर पाया 
जाता है। अतः हमें यह भी मानना पड़ता है कि वे सब कणिकाएँ भी इलेक्ट्रान 

 हैं। इससे इलक्ट्रानों की व्यापकता और भी स्पष्ट हो जाती है। वस्तुतः अब 
तो इस में भी सन्देह नहीं रहा है कि प्रकाश की उत्पत्ति का कारण, और अणु और 
प्रमाणुओं का निर्माता भी इलेक्ट्रान ही है। 

इलक्ट्रान के संबंध में विचार करते समय सब से प्रथम जो बात हमारा ध्यान 
आकर्षित करती है वह यह है कि सबसे हलका परमाणु हाइड्रोजन का होता है। 
विद्युत्विश्लेषण में हाइड्रोजन का जो आयन पाया जाता है उस के ८/24४ का मान 
होता है 0:96 »< 0* विद्युतू-चुम्बकीय मात्रक फ्रति ग्राम । अर्थात्‌ छोटे से छोटे 
परमाणु के ८/0४ से भी इल्क्ट्रान का ८/%४ प्रायः !800 गुणा अधिक होता है। अनेक 
बातें हैं जिनके कारण हमें यह मानना ही पड़ता है कि विद्युत-विश्लेषण के अथवा 
गेस के आयन पर जितना कम से कम आवेश होता है ठीक उतना ही आवेश इन 
इलक्ट्रानों पर भी होता है। हम पहिले ही देख चके हैँ कि इस आवेश का परिमाण 
:60% 07£0 वि० चु० मात्रक होता है (अनु० 28-0) । अतः 
५ --20 

-परमाणु का भार ॥+- 772 छह >पत- -+ '.66 ८ 307* ग्राम 


४ आ-__*__602< ५0 अमन ५98 
और इलकक्‍्ट्रान का भार #6-- व उजत 9-| 2८ [07£ ग्राम 


अथवा यों कहिये कि इलेक्ट्रान हाइड्रोजन परमाणु से 840 गुणा हलका होता है। 
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29-08--केथोड-कणिकाओं का वंग (एेटॉ०लए रण 0०४7०१८ 
?&77068 ) | समीकरण (4) में 7 तथा ४८ दोनों स्थिर-बेद्युत मात्रकों में 
व्यक्त हैं । किन्तु बहुधा 7 विद्युतू-चुम्बकीय मात्रक वोल्टों में नापा जाता है। 
तब समीकरण (4) का रूप हो जायगा 
४८2200 ८४72८0"_ ८7 (5) 

है 7 लि व, 3 5 | 


अर्थात्‌ ०--,/ 06 ऋ] -/(7 


अब भी ८ स्थि० बे० मा० में ही व्यक्त है। अतः ८/#--9'27 ८ 077 


5 -/ बज २/(7] 


--59'93+07 ८ «/(7) ७. हे ४. (0) 
यदि 7--400 बोल्ट हो तो इलैक्ट्रान का वेग | “209८ 0” सम ० /सेकंड हो जाता 
है। किन्तु यह न भूल जाना चाहिए कि यह वेग उन्हीं इलक्ट्रानों का होगा जो कंथोड- 
पृष्ठ ही से उत्पन्न हुए हों । कई इलेक्ट्रान कैथोड तथा एनोड के बीच में भी उत्पन्न 
होते हैं। उनका वेग इतना नहीं हो पाता । समी० (46) वह महत्तम वेग देता 
है जो 7 बोल्ट द्वारा संभव होता है। 


29:09--केथोड-किरण दोलन-लेखी ((४०४7०व6-7२४ए (8ला0- 
४72]07 ) । केथोड-किरणों के द्वारा एक अत्यन्त महत्वपूर्ण यंत्र प्राप्त हुआ है जिसे 
कंथोड-किरण दोलन-लेखी कहते हूं । चित्र 29:05 में टामसन की जो विसर्ग-ललिका 
दिखलाई गई है उसी का यह थोड़ा सा परिवर्तित रूप है (चित्र 29:07) । केथोड क 
टंगस्टन के तार की छोटी सी सपिल कुंडली के रूप में होता है। इस को 4-6 वोल्ट की 
धारा से उत्तप्त कर दिया जाता है जिससे प्रचुर मात्रा में इलेक्ट्रान उत्सजित होते हैं । 
एनोड दो होते हैं और दोनों नलिका-रूपी होते हैं। इलेक्ट्रान-रश्मि उत्तरोत्तर इन 
नलिकाओं के बीच में होकर निकलती है। पहले एनोड का विभव 7, कम होता 
है और दूसरे का /, बहुत ऊँचा (प्रायः [000 वोल्ट) होता है। इस व्यवस्था से 
इलक्ट्रान-रश्मि प्रतिदीप्तिशील परदे पर एक अत्यन्त बारीक विन्दु के रूप में फ़ोकस 
हो जाती है। 

दूसरे एनोड में से निकलन के बाद इलेक्ट्रान रश्मि टामसन नलिका की ही भांति 
वेय्युत-क्षेत्र में होकर अत्वरित वेग से चलती है। किस्तु वेद्युत-क्षेत्र उत्पन्न करने वाली 


4 02) _... 
57770 --- 
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को 


ते हे जो परस्पर सम-कोणिक वेद्युत- 
त्र से फ़ोकम-विन्दु प्रतिदीष्ति परदे 
(छछ) से ऊपर-तीचे । इस विसर्ग 


हा 2 


री 


पट्टिकाओं के भी इसमें दो जोड़ (चच, छछ ) हें 
क्षत्र उत्पन्न करते हैं । एक जोड़ [ 


वक्त 


प्‌ पर दाहिने वायें विचलित होता है और दूसरे 


नलिका की रचना चित्र 20:07 में दिखलाई गई है। 





चित्र 29:07 


यदि चच पर दोलनयक्त और छछ पर समय का समानपाती विभवत्व लगाया 
जाय तो फ़ोकस-विन्द्र दोलन भी करेगा और समकोणिक दिशा में एक-समान वेग से 
विचलित भी होगा । फलत: उसका विस्थापन वक्र प्रत्यक्ष देखा भी जा सकता है और 
फोटो के प्लेट पर अंकित भी किया जा सकता है। विशेषता यह है कि दोलन चाहे 
कितनी ही उच्च आवृत्ति के क्‍यों न हों इस यंत्र की इलेक्ट्रान-रश्रिम भी उतनी ही 
उच्च आवृत्ति से दोलन कर सकती है क्योंकि उसमें भार प्रायः कुछ भी नहीं होता । 
इसके अतिरिक्त एक बार इसका अंशांकन (८०.072007) कर लेने पर इसके 
द्वारा त्रारा, विभव आदि के नाप भी हो सकते हैं और दूरवीक्षण (६८८ए78707 ) 
के उपकरण का भी अब यह अत्यन्त आवश्यक अंग हो गया है। 


209: 0--इल्लेक्ट्रान-लन्स (6८707 7,८7॥8 ) । केथोड-किरण नलिका 
की इलेक्ट्रान-रश्मि वेद्यत अथवा चुम्बकीय क्षेत्रों के द्वारा विचलित हो जाती 
है यह तो हम देख ही चुके हैं। अतः यदि इन क्षेत्रों का उचित समंजन किया जाय 
तो इस रश्मि को किसी विन्दु विशेष पर फ़ोकस भी किया जा सकता है। जिस प्रकार 
प्रकाश-रश्मि लेन्स द्वारा फ़ोकस होती है ठीक उसी प्रकार यह इलेक्ट्रान रश्मि भो 
फ़ोकस हो जाती है। जिस व्यवस्था से यह परिणाम प्राप्त किया जा सकता है उसे 
इलेक्ट्रान-लैन्स कहते हैं। य लैन्स दो प्रकार के होते हँ--() स्थिर-वेद्युत तथा 
(2) विद्युतू-च॒म्बकीय । 
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भरे * हे 
(6 स्थिर-वद्युत लेन्स (6८६0-४७ ८ ८7५) । 
समी० 4 से प्रगट है कि जब कोई इलेक्ट्रान #” स्थि० वे० मा० के विभवान्तर 
में गमन करता है तो उसका वेग हो जाता है 
ठ्ज़ 
6 श्याम कि 
777 


अतः जब यह इलक्ट्रान एक वेद्युत-क्षेत्र में से निकछ कर दूसरे परिमाण के वंश्युत 
क्षेत्र मे प्रवेश करता है तो उसका वेग भी बदल जाता है। यह ठीक उसी प्रकार 
होता है जैसे प्रकाश का वेग एक माध्यम से दूसरे में जाने से बदल जाता है। 
अतः बचत क्षेत्रों के परिमाण और उनकी दिश्ञाओं का समंजन करने से इलेक्ट्रान 
रश्मि को किसी अभीष्ट बिन्दु पर फ़ोकस भी किया जा सकता है। केथोड-किरण 
दोलन-लेखी में इसी उपाय का उपयोग किया जाता है (अनु० 29:09) । 


(2) विद्युतू-चुम्बकीय लेन्स (6८४०-72४7८०१८ 7,678 )। 

चुम्बकीय क्षेत्र के द्वारा भी इलैक्ट्रान-रश्मि का विचलन होता है। अतः 
यदि वृत्ताकार कुंडली में विद्युत्‌-धारा प्रवाहित करके चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न कर लिया 
जाय और इस कुंडली के बीच में से इलेक्ट्रान-रध्मि चलाई जाय तो धारा के उचित 
समंजन के द्वारा यह रश्मि भी फ़ोकसित हो सकती है। इस दृष्टि से धारा-युकत 
तार की कुंडली उत्तल लेन्स (207ए८5 678) का जेसा काम करती है। 


99-] -+इलेक्ट्रान-प्रतिबिम्ब (+#.[20[ए708 477982८) । अब यह 
समभना कठिन नहीं कि यदि किसी छोटी सी वस्तु के कई विभिन्न बिन्दुओं से 
इलेक्ट्रान-रश्मियाँ उत्पन्न होती हों तो इलेक्ट्रान लन्स के द्वारा वे सामने के परदे पर 
विभिन्न विन्दुओं पर फ़ोकस हो जावेंगी। प्रत्येक बिन्दु का एक-एक प्रतिबिम्ब बन 
जावेगा और पूरी वस्तु का भी ठीक उसी आकृति का प्रतिबिम्ब बन जायगा। 
इसे इलेक्ट्रान प्रतिबिम्ब कहते है । 

ऐसा प्रतिबिम्ब उत्पन्न करने के लिए पहिले वस्तु की अत्यन्त पतली फ़िल्म काट 
ली जाती है। इसे कंथोड-किरण-नलिका में रखकर उस पर कैथोड-किरणें डाली 
जाती है । फलतः उसके विभिन्न-विन्दुओं से देतीयिक (32८070979) इलैक्ट्रान- 
रश्मियाँ निकलती है । इन्ही को इलेक्ट्रान-लैन्स के द्वारा फ़ोकस करके फ़ोटो के प्लेट 
पर उस वस्तु का चित्र अंकित कर लिया जाता है। 


आधुनिक मत के अनुसार इलक्ट्रान भी प्रकाश की ही तरह तरंगमय होता है 
और उसके वेग (४) के अनुरूप ही इन तरंगों का देध्यं ()) भी होता है। जितना 
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वेग इनका कैथोइ-किरण-नलिका मे होता है उतने वेग के अनुरूप तरंग-देध्ये प्रकाश 
की अपेक्षा बहुत छोटा होता है क्योंकि तरंग-गतिकी (७४७ए४८-४०८८४७४7८७) के 


अनसार मै डिडः # कै. 3 ५ ह (7) 
१72 
8. /300% 
न्याय गा का अर चल, छः हर] सम गे 5 से 
४7१४ 2॥76 3 
इस में #/5-06:55 %८ [0727? तथा ८, % के मानों का निवेशन करने पर 
-227 कि 
्य कक 22५ » 07 सम० 


इस दृष्टि से इलेवट्रान-रश्मि भी प्रकाश ही की रश्मि समझी जा सकती है और तब 
उसके द्वारा प्रतिविम्ब बनना अधिक आसानी से समझ में आ जाता है । 


028 2--इलेक्ट्रान सूक्ष्म-दशक (#[6८7०ा ५१८708206) । अब 
यह समभकने में कोई कठिनाई नहीं कि जैसे कई लैन्सों को यथास्थान जमा कर साधारण 
यौगिक सुक्ष्म-दर्शक वनाय जाते हैं ठीक उसी प्रकार कई इलैक्ट्रान-लेन्सों के द्वारा भी 
सुक्ष्दर्शक बनाया जा सकता है। साधारण सूक्ष्म-दर्शक में मुख्यतः तीन लैन्स-समू ह 
होते हैं-- () संग्राहक् (८07066८४8७०) (9) अभिदप्य (62]6०८४ए८) (70) 
नेत्रिका (2५८-०४८८८) । ठीक उसी तरह इलैक्ट्रान सृक्ष्म-दर्शक में भी तीन 
इलक्ट्रान-लेन्सों का उपयोग होता है। संग्राहक लैन्स आपतित इलैक्ट्रान-रश्मि को 
वस्तु पर अभिसरित करता है। फिर वस्तु स उत्सजित दह्ंतीयिक-रश्मियों के द्वारा 
अभिदृष्य एक आवधित (779277760 ) प्रतिबिम्ब बनाता है और तब नंत्रिका 
इस प्रतिबिम्ब का और भी अधिक आवर्धित प्रतिविम्ब बना देता है। यह अंतिम 
ग्रतिबिम्ब फ़ोटो के प्लेट पर बनाया जाता है और प्लेट पर अंकित हो जाता है । 


इलेक्ट्रान सुक्ष्म-दर्शक की आवर्धकता (77827779778 [70५/67) बहुत अधिक 
बनाई जा सकती है। साधारण सृक्ष्म-दर्शक की आवर्धंकता प्रायः 000 से अधिक 
नहीं होती । किन्तु इलेक्ट्रान सूक््मदर्शकक की आवधंकता प्रायः इस से 00 गुणी 
अधिक अर्थात्‌ 50,000 से 00,000 तक बढ़ाई जा सकती है। इस प्रकार जो 
सूक्ष्म वस्तुएँ साधारण प्रकाश के सृक्ष्म-दशंक की सीमा के बाहर थीं उनका प्रेक्षण 
अब आसानी से हो सकता है। रोग के कई कीटाण जो अत्यन्त सूक्ष्म होने के कारण 
देखे और पहिचाने नहीं जा सकते थे अब आसानी से पहिचाने जा सकते हैं। संभव 
है कि आगे चलकर हम द्रव्य के अणुओं को भी प्रत्यक्ष देखने में सफलता प्राप्त कर ले । 
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इस अत्यधिक आवर्धकता का कारण यह है कि इस इलेक्ट्रान-रश्मि का तरंग-देध्ध्य 
अत्यन्त छोटा होने के कारण इस सुूक्ष्म-दर्शक की विभेदन शवित (#6380एंश४ 
70५6० ) बहुत बढ़ जाती है। प्रकाश-विवर्तेन (677 2८007 ) के सिद्धान्तों के 
द्वारा यह प्रमाणित हो जाता है कि यह विभेदन शक्ति इतनी होती है कि जो दो 
विन्दु पृथक देखे जा सकते हैं उनके बीच की अल्पतम दूरी ६८८ पपय जहाँ 
विम्ब-देश का वर्तनांक (#ट79८7ए6 77665) है, & अभिदुृष्य पर आपत्ित 
किरण-शंकु का अध॑ शीप॑-कोण है और » प्रकाश का तरंग-देध्ये है। अतः स्पप्ट है 
कि जितना ही छोटा » होगा उतना ही छोटा ८ भी हो सकेगा । यदि इलैक्ट्रान-रद्िमि 
0000 बोल्ट के विभवत्व से उत्पन्न हुई हो तो उसका तरंग-दैध्यं होगा प्राय: 
]07* सम० और हरे दृष्य-प्रकाश का तरंग-देध्य होता है 2>:077 सम०। 
तरंग-देध्य 50,000 गुणा छोटा होने के कारण विभेदन-शक्ति भी 30,000 गुणी 
अधिक हो जाती है। 


29-]3---धन-किरणें (?6%80ए८ 7१०५७) । यह हम पहले बता 
चुके है कि विसर्ग-नलिका में ऋण-अग्न के निकट धन-आयन बड़े वेग से ऋण-अग्न की 
ओर दौड़ते रहते हैं। यदि ऋण-अग्न में कुछ छिद्र बना दिये जावे तो ये धनाविप्ट 
आयन छिद्रों में से निकल कर ऋण-अग्र के पीछे की ओर निकल जावेंगे और वहाँ भी 
गस में कुछ ज्योति उत्पन्न कर देंगे जिस का रंग विभिन्न गैसों के लिए विभिन्न होगा । 
गोल्डस्टाइन ((506807 ) ने ही पहले पहल इन किरणों को देखा था और 
उस समय इनका नाम कनाल किरण (८2/09| 789५8) रखा गया था। किन्तु अब 
ये धन-किरणों ही के नाम से प्रसिद्ध है। 

इन धन आयमनों के बारे में पूर्ण ज्ञान प्राप्त करने में सबसे बड़ी कठिनाई यह थी 
कि अधिक द्रव्यमान के कारण इन में आयनीकरण की' शक्ति बहुत अधिक होती है । 
अतः नलिका की गैस के अणुओं अथवा परमाणुओं से टकरा कर ये नवीन धन अथवा 
ऋण आयनों की सृष्टि भी कर देते हैं और इन टक्करों में ये अपना आवेश भी 
बहुधा खो बेठते हैं। इस प्रकार धनाविष्ट, ऋणाविष्ट और अनाविष्ट अनेक प्रकार 
के कणों के एकत्र सम्मिलित होने के कारण उनके भार, आवेश अथवा ८/१४ का नापना 
प्रायः: असंभव है। 

इसमें सन्देह नहीं कि विसगगं-नलिका में गैस का दबाव कम कर देने से यह कठिनाई 
दूर हो सकती है किन्तु तब धन-अग्न और ऋण-अग्न के बीच में धारा का प्रवाह ही 
कठिन हो जाता है और इस कारण इन धनाविष्ट कणों की संख्या बहुत ही घट जाती 
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है। यही कारण है कि प्राय: 25 वर्ष तक इनके संबंध में कुछ भी बात अच्छी तरह 
नज्ञात हो सकी । 898 में वीन (४४४०४) ने अवध्य ही इनका वंचद्युत तथा चुम्बकीय 
विचलन उत्पन्न करने में सफलता प्राप्त की थी। किन्तु जब अनंक वर्षो के परिश्षम 
के बाद 90 में जे०ज ० टामसन ने एक नई युक्ति इस कठिनाई को दूर करने की 
निकाली तभी वस्तुतः इन धन-किरणों का वास्तविक ज्ञान हमें प्राप्त हुआ । 


टामसन ने विसर्ग नछिका को दो भागों में विभक्त कर दिया--एक विसरग्ग होने 
के छिए और दूसरा धन-किरणों की परीक्षा करने के लिए। इस दूसरे भाग को हम 
केमरा भी कह सकते है क्योंकि इसमें फ़ोटो के प्लेट पर धन-कर्णों का विचलन अंकित 
किया जाता है। प्रथम भाग में गेंस का दबाव इतना रखा गया कि विसगे के अच्छी 
तरह चलते रहने में कोई कठिनाई न हो किन्तु कमरा में गैस का दबाव बहुत ही घटा 
दिया गया ताकि गैस के अणुओं से धन-कण्णों की टक्कर होने का अवसर ही न मिले। 
किन्तु इन दोनों भागों को पृथक रखने के लिए यह संभव नहीं था कि बीच में किसी 
तरह का पर्दा लूगा दिया जाय क्‍योंकि ये धन-किरणंं पतली से पतली फिल्‍ली में से 
भी नहीं निकल सकतीं। अतः उनके बीच में एक बहुत ही बारीक (प्रायः [/ 0 मम ० 
और कभी कभी तो /00 मम ० व्यास वाले छेद की) लम्बी केश-नली ( ०७ [0/]87"ए 
“पा०८) लगा दी गई | इस नली के कारण किरणों का रास्ता बन्द न होने पर भी गैस 
का दबाव दोनों भागों में भिन्न रह सकता है। विसरण (0गिप्रशआ॑00) की क्रिया के 
हारा अवश्य ही अत्यन्त धीरे-धीरे थोड़ी-थोड़ी गैस कैमरा में प्रवेश करती रहती है। 
इसलिए कैमरा में से इस गैस को बराबर हटाते रहने के लिए इसमें लकड़ी के कोयले 
और द्रव-वायू ((0पएांवे 807) का प्रबन्ध कर दिया गया था और साथ ही 
विसगगं-नलिका में उतने ही परिमाण में गेस प्रविष्ट कराने का भी प्रबंध था । 


चित्र 29:08 में यह विसगं-नलिका दिखलाई गई है। ब प्राय: 20 सम० व्यास 
का एक बल्ब है। इसमें विस होता है। ऋण-अग्र क ऐल्यूमिनियम का बना है 
और उसके मध्य में /] 0मम० रंध्रवाली तांबे की लम्बी नली लगी है। इस नली 
के चारों ओर नरम लोहे की मोटी नली न इसलिए रूगी है कि किसी प्रकार के चुम्ब- 
कीय बल के कारण बारीक नली में से चलने वाले धन-कण विचलित होकर उसकी 
दीवार से टकरा कर नष्ट न हो जावें। ब और नली के बीच में भी' इसी कार्य के लिए 
लगाया हुआ एक लोहे का पर्दा (लू) है। नली न में से निकल कर धन-किरणें 
सीधी फ़ोटो के प्लेट च पर पहुँचती हैं । रास्ते में इन पर विद्युत्‌ चुम्बक के श्रुव उ 


और द के द्वारा चुम्बकीय बल लगाया जाता है। उ और द लोहे के हैं किन्तु पतले 
अभ्रक गण के द्वारा ये चुम्बक-कोड़ से विलागित हैं। वेयुत क्षेत्र भी उ और द ही 
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को बैटरी से जोड़ कर लगाया जाता है। प एक पारव-नली है जिसका सम्बंध कोयले 
और द्रव-वायु से है। इसके अतिरिक्त ऋण-अग्न को ठंडा रखने के लिए उसके चारों 





चित्र 29:08 


ओर जल को प्रवाहित रखन का भी प्रबंध रहता है अन्यथा इन धन-कणों की टक्करों 
के कारण उसका टम्परेचर बहुत ही अधिक बढ़ जाय । 


इस उपकरण मे बेद्युत क्षत्र तथा च॒म्बकीय क्षेत्र दोनों एक ही दिशा में (यथा 
»-दिशा में ) लगाये जाते हैं। अतः धन-कणों का बेद्युत विचलन तो चित्र में ऊपर 
नीचे होता है किन्तु चुम्बकीय विचलन उससे समकोण बनाता हुआ आग पीछ की 
ओर अर्थात्‌ &-दिशा में होता है । 


यदि धन-कण का द्रव्य-मान 2४ हो तथा वैद्युत विचलन को 9 तथा चुम्बकीय 
विचलन को हम 2 कहें तो समीकरण (4) तथा (0) के अनुसार 


€/7 
ध्ट 
और टच 7 हक 52 ६ हा 8 (६ |; 0) 


इन दोनों समीकरणों में और 8 के मान कैमरा की लम्बाई और क्षेत्रों के वितरण 
पर निर्भर हैं और किसी भी विसर्ग-नलिका विशेष के लिए इनके मान स्थिर रहते 
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हैं तथा एक बार नाप लेने से वह सभी प्रयोगों में काम आ सकते हैं। इन समी- 
करणों के सम्मेलन से स्पष्ट है कि 


द्श्सख 
कक ० रत] के ० (।8) 
2 9 4 

और न के 3 २३ आओ) 


अतः स्पष्ट हो जाता है कि प्लेट पर विचलित बिन्दु के निर्देशांक (200/ता- 
779/८8) » और ८ को चलायमान सृक्ष्मदर्शक के द्वारा अच्छी तरह नाप लेने से समीक रण 
(8) तो इन कणों का वेग बता देगा और समीकरण ( 9 ) से उनके ८//४ का मान 
जात हो जायगा । 


29-]4--धन-किरणु परवत्नय (?0आझ7ए८ ६४ए ?०/७009) । यदि 
धन-किरण के समी कणों का वेग बरावर होता और सभी का ८/0४ भी समान होता 
तब तो अवश्य ही सबका विचलन भी वराबर होता और प्लेट पर सब एक ही स्थान 
पर पड़ते । किन्तु यह समभना कठिन नहीं कि इन सब कणों का वेग बराबर नहीं हो 
सकता । विसर्ग-नलिका के वेयुत क्षेत्र में उनकी गति भिन्न-भिन्न दूरी तक होती है । 
कोई कण ऋण-अग्र के निकट ही उत्पन्न होता है और कोई दूर से चलकर वहां 
पहुँचता है। अतः यदि सब कणों का ८/2/ बराबर भी हो तब भी उनका वेग बराबर 
न होने के कारण वे सब प्लेट पर एक ही' स्थान पर नहीं पहुँच सकते । किन्तु 
समीकरण (9) के अनूसार वे सब एक परवलूय ([07977079) पर पड़ेंगे 
जिस का समीकरण होगा ह 

हट ड 5 
4७. मर अल्जकरो- &? ० हुए «४ ॥ 20 ) 

यदि कोई कण एसे हों कि जिनका ८/2४ भी भिन्न हो तो वे दूसरा परवलय प्लेट पर 
अंकित करेंगी । इस प्रकार जितने भिन्न-भिन्न मान के ८/2४ वाले कण उपस्थित 
होंगे उतन ही भिन्न-भिन्न परवलूय बन जावेंगे । 


थदि प्रयोग के पूरे समय तक चुम्बकीय क्षेत्र एक ही दिशा वाला रहे तब तो इन 
. परवलय वक्रों की केवछ एक ही ओर की शाखा प्लेट पर अंकित होगी किन्तु यदि आधे 
समय के बाद चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा उलट दी जाय तो दूसरी भी सममित (5ण77- 
77677८०. ) शाखा अंकित हों सकेगी । इस प्रकार दोनों शाखाओं के अंकित होने 
में लाभ यह है कि प्लेट प्र विचलन नापने में सुविधा होती है। 
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समीकरण (4) और (5) से यह भी प्रगट है कि विचलछन 9» के लिए एक 
निम्नतम सीमा भी होगी । कणों का वेग विसर्ग-तलिका के विद्युत-अग्रों के विभ- 
वान्तर पर निर्भर है और यदि इसका मान # बोल्ट हो तो समीकरण (5) के अन 
सार इनके अधिकतम वेग का मान निम्न समीकरण के द्वारा प्राप्त होगा :-- 


हर 2 ॥26 
४ कप का उाइधार 
300% 
हर हर ये 20 २2 ँ 
और जब वेग इससे अधिक नहीं हो सकता तब 9 भी समी ० (4) के अनुसार 50 4 । 


" रा ]50.4# | 

से कम नहीं हो सकता। अतः यदि हम &-अक्ष (95८50) से कक की दूरी पर 
एक समान्‍्तर रेखा खींचें तो प्रत्येक परवलूय इस रेखा के दाहिनी ओर ही रहेगा। 
बाई ओर का भाग प्लेट पर अंकित न होगा । 


किन्तु कुछ कण अपना आवेश कैमरा में प्रवेश' करन 
से पहिले ही खो चुकेंगे । अतः एसे कणों का कुछ भ्री 
विचलन न होगा । 
चित्र 29:09 में टामसन द्वारा प्राप्त ऐसे ही परवलय 
दिखलाये गये हैं। इसमें अविचलित बिन्दु भी है। भिन्न- 
भिन्न ८/% वाले कई परवलय भी हैं और इनका शीघ्ष॑ 
कटा हुआ भी दिखलाई देता है । 
यदि यह मान लिया जाय कि आवेश की. मात्रा इले- 
क्ट्रानिक आवेश ही के बराबर सब कणों पर होती है तब 
यह भी मानना पड़ेगा कि सबसे बाहर वाला परवलय 
जिसमें सबसे अधिक विचलन हुआ है उन कणों के द्वारा 
चित्र 20-09 बना है जिनका द्रव्यमान 2४ सबसे कम है । ऐसे ही अनेक 
चित्रों का नाप करने से ज्ञात हुआ है कि सबसे हलके 
कण के ८/% का मान रूगभग 0* है। यह हाइड्रोजन-आयन के ८/#८-9630 से 
भिन्न नहीं है। अतः सबसे हलका धन-कण एक इलेक्ट्रानिक आवेश युक्त हाइड्रोजन 
का परमाण्‌ ही है। 





99-]5--धनकिरण विश्लेषण (?0#४०ए८ २०७ 47७ एशं5) । इन 
धन किरण परवलयों के ८/24 को नापने से तुरन्त यह ज्ञात हो जाता है कि तत्संबंधी 
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कण किस तत्व के परमाणु अथवा कौन से अणु्‌ हैं। इस दृष्टि से यह गेस के विहलेपण 
का एक अत्यन्त उत्कृष्ट उपाय है। स्पेक्ट्रम क द्वारा तो रासायनिक विश्लेषण होता 
ही है किन्तु यह उपाय उससे भी अधिक सुग्राही ($०7&09८) है। उदाहरण के 
लिए वायु-मंडल के आरगन (97207 ) गैस को ही लीजिये । इसके साथ थोड़ा बहुत 
हीलियम भी मिला रहता है। किन्तु उसकी मात्रा इतनी कम होती है कि बिना 
कठिन परिश्रम के और बिना बहुत सी वायू पर रासायनिक क्रिया किये उसका 
पता चलाना कठिन है। किन्तु [/300मम० दबाव पर भी जो आरगन विसर्ग-नलिका 
में उपस्थित रहता है उसमे मिले हुए हीलियम का परवलय भी स्पप्ट अंकित हो 
जाता है। प्रायः एक घन सम० वायु ही को छेकर हम इस उपाय से उसमें हीलियम 
का पता चला सकते हैँ । 


29: 6--समस्थानिक (780007८5) । इसके अतिरिक्त इस युक्‍क्ति 
में एक बड़ी विशेपता यह है कि इसके द्वारा प्रत्येक परमाणु का द्रव्यमान पृथक्‌-पुथक्‌ 
नापा जा सकता है। अन्य विधियों के द्वारा तो हम परमाणु-सम्‌ ह का नाप करते हैं 
और उस नाप से परमाण भार का औसत मान ही निकारू सकते हैं। इस प्रकार के 
नाप से एक बहुत ही महत्व की बात का पता चला है । उदाहरणार्थ नीयन (7८07) 
नामक गेस का परमाणभार 20-2 माना जाता है । धन-किरण विधि से नीयन के 
दो परवलय प्राप्त होते हैं जिनसे परमाणु-भार क्रमशः 20 और 22 निकलते हैं । 
22 भार वाला परवलूय 20 भार वाले परवलय से प्रायः 9 गुणा क्षीण होता है। 
इससे जे ० जे ० टामसन ने यह परिणाम निकाला कि साधारण नीयन गैस दो प्रकार 
के प्रमाणुओं का बना होता हैं। जिनका परमाणु भार 20 होता है वे 22 भार 
वाले परमाणुओं से संख्या में 9 गुणे अधिक होते हैं। इसी प्रकार अन्य तत्वों की 
परीक्षा करन से पता चला है कि सभी परमाणुओं का परमाणु-भार पूर्णाकी 
(77687 ० प्रप77 067 ) होता है। रासायनिक रीति से जो अपूर्णाकी परमाणु- 
भार प्राप्त होते हैँ उनका कारण कई प्रकार के परमाणुओं का भिन्न-भिन्न मात्रा में 
मिश्रण है! 

एक ही तत्व में जो भिन्न-भिन्न भार वाले परमाण्‌ होते हैं वे उस तत्व के आइ- 
सोटोप या समस्थानिक (80:076 ) कहलाते हैं क्योंकि आवतं-सारिणी (2८४ ००ां० 
4290]6) में उनका स्थान एक ही होता है। इनका रासायनिक रीति से विश्लेषण नहीं 
हो सकता क्योंकि परमाणु-भार के अतिरिक्त इनके रासायनिक गुणों में कुछ भी 

अन्तर नहीं होता । धन-किरण-विश्लेषण विधि से अब यह प्रमाणित हो गया है कि 
प्रायः सभी तत्वों के परमाणुओं के अनेक समस्थानिक होते है । 
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इस विधि के द्वारा उन अस्थायी अणूओं का भी पता चल सकता है जो किसी 
रासायनिक किया में उत्पन्न होते हों किन्तु जिनका अस्तित्व-काल इतना छोटा होता 
हो कि रासायनिक-विधि से उनका पता चलना असंभव हो । 


29*7--द्वव्यमान स्पेक्ट्रम-लेखी (./955 5ए96८76छ7०७०॥) । 
9]9 में एस्टन (0४07 ) ने इस धन-किरण विश्लेषण विधि को और भी अधिक 
सुग्राही और यथार्थता-पूर्णं बना दिया। टामसन की विधि में बराबर भार वाले 
परमाणु भी वेग की भिन्नता के कारण फेलकर परवलय वक्र अंकित करते हैं । फ़ोटो के 
प्लेट पर बहुत ही दीधघं-कालीन क्रिया के बिना ये वक्र बहुत ही क्षीण होते हैं और 
यदि प्लेट की दूरी तथा क्षेत्रों की तीव्रता को बढ़ाकर धन-कणिकाओं के विचलन को 
बढ़ाने का प्रयत्न किया जाय ताकि परमाणु-भार का थोड़ा भेद भी यथार्थता पूव॑क 
नापा जा सके तो आवश्यक समय और भी अधिक हो जाता है । इस कमी को पूरी 
करने के लिए ऐस्टन ने ऐसी युक्ति निकाली कि वेग की भिन्नता होने पर भी बराबर 
भार वाले सभी परमाण्‌ प्लेट के एक ही विन्दु पर एकत्र हो जाते हैं और फैलकर 
परवलय वक्र नहीं बनाते । 


यह यूक्ति चित्र 29:0 से प्रगट है । विसगंनलिका में से धन-किरण छिद्र सस 
में से निकलती है। ये छिद्र प्रायः  /20 मम० से अधिक चौड़ नहीं होते । द और द' 





चित्र 20:]0 


दो पट्टिकाएँ हैं जिनके बीच में प्रायः 5 सम० की दूरी तक 2000 बोल्ट प्रति सम० 
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का वेद्युत क्षेत्र है। इसके द्वारा वेग के भेद के कारण भिन्न-भिन्न विचलन होने से 
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चित्र 20*]] 


हि 


धन-किरण फेल जाती हैं। इनमें से कुछ कण जिनका विचलन 
पर्याप्त होता है छिद्र क में प्रवेश कर सकती हैं । यह छिद्र कुछ 
चौड़ा होता है। इसके बाद ये कण प्रायः [0000 गाउस के 
चुम्बकीय क्षत्र मे प्रवेश करते होँं। यह क्षेत्र विन्दुमय वृत्त के 
भीतर-भीतर रहता है और चित्र में कागज़ से लम्बरूप होता 
है। इसे उत्पन्न करने के लिए प्रबल विद्युत-चम्बक प्रयुक्त 
होता है । यहाँ स निकल कर ये कण प्रायः ]2 सम० लम्बे और 
2 सम ० चौड़ प्छेट प पर पड़ती हैं । अन्य वातों में यह कैमरा 
चित्र 20.08 के कंमरा के समान ही होता है और उसमें 
दवाव भी विसरग नलिका से उसी प्रकार कम रखा जाता है। 
चुम्बकीय क्षेत्र भिन्न-भिन्न वेग वाले कणों को प्लेट पर एक- 
त्रित कर देता है यदि उन सबका ८/2/ बराबर हो। जिस दिशा में 
वेद्यत क्षत्र न उन्हें विचलित किया था उससे यह चुम्वकी य क्षेत्र उन्हें 
ठीक विपरीत दिक्या में विचलित करता है। गणित के द्वारा प्लेट 
प॒ को रखने का एसा स्थान और एसी दिशा ज्ञात हो सकती है कि 
जिससे सभी भिन्न-भिन्न ८/४ वाले कणों का फ़ोकस प्लेट पर ही 
रह । इस प्रकार बहुत ही स्पप्ट और बारीक रेखाएं प्लेट पर अंकित 
होती हैं और उनके माप की यथाथर्थता भी प्राय: 0*] प्रतिशत तक 
पहुँच सकती है । जिस प्रकार स्पेक्ट्रम म॑ विभिन्न तरंग-दैध्यों के 
प्रकाश की रेखाएँ होती हँ उसी प्रकार इसमें विभिन्न द्रव्यमान वाले 
परमाणुओं की रेखाएँ क्रमानुसार होती है । अतः इसे द्रव्यमान- 
स्पेक्ट्रम (४7288 ४02८४ पा) कहते हैं और इसके लिए प्रयुक्त 
उपकरण को द्रव्यमान स्पेक्ट्रम-लेखी कहते हैं। चित्र 29:]] में 
एसा ही एक द्रव्यमान-स्पेक्ट्रम दिखाया गया है। अब तो और भी 
अच्छे कई प्रकार के द्रव्यमान-स्पैक्ट्रम-लेखी बन गये हैं और 
यथार्थता 0:0] प्रतिशत तक हो गई है । 


परिच्छेद 30 
तापज तथा प्रकाशज इलेक्ट्रान 


(4प्रद्ााणा078 27व 27000-6९6९८70708) 


30'0--जत्तप्त वस्तुओं से इलेक्ट्रानों का उत्सजन (2 व75807 6 
५ 6८7075 707 फिठा 86068) । जब स विद्युत्‌ का आविष्कार हुआ 
है तभो से यह ज्ञात है कि उत्तप्त वस्तुओं में आवेश ठहरता नहीं । यदि छोहे के 
गोले को गरम करके लाल कर दिया जाय तो उसमें धन-आवेश नहीं ठहरता 
और यदि उसका टंम्परेचर और भी अधिक बढ़ा दिया जाय तो ऋण-आवेश भी 
उसमें स अपने आप निकलने लगता है। किन्तु 900 के बाद म ही रिचडंसन 
(९८09706507) के प्रयत्न से इस विषय का कुछ ठीक ज्ञान हम प्राप्त हुआ 
आवेश के इस प्रकार गरम वस्तु में से निकल जाने का कारण यह हैं कि उसमें से 
बनाविष्ट परमाण अथवा ऋणाविष्ट इलवट्रान निकलन लगते हैं । 


चित्र 30:0[ के उपकरण के द्वारा इस घटना का अध्ययन हो, सकता है। कांच 
की नली के मध्य में कख प्लेटिनम का तार है जिसे विद्यत-धारा प्रवाहित करके 
जितना चाहें गरम किया जा सकता है। इसके चारों ओर धातु की एक नली नन््‌ 
लगी है जिसका सम्बंध विद्यत्‌ू-अग्न द से है। कांच की नली में वायू-पम्प के द्वारा 
गेंस निकाल कर दबाव इच्छानसार घटाया जा सकता है। द से विद्यन्मापी अथवा 


ता 


है /मलिमालंस, आमकिलिके त 


3 हट कनल ध्कक्काकापटखाटाफ जला काद्ारपर २ 2 
' नारमका४मय हीना जम था थक का %: "न क अर, पाक उ ० 4 
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चित्र 320:0] 


सुग्राही धारामापी का सम्बंध करके कख और नन के बीच में प्रवाहित होने वाली 
धारा नापी जा सकती है। 
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जब तार नया लगाया जाता है तब तो चाहे क ख का विभव धन हो अथवा 
ऋण दोनों ही अवस्थाओं में धारा का प्रवाह होता है। इससे प्रगट है कि इस समय 
उस तार में से धन और ऋण दोनों प्रकार के कण निकलते हैं । किन्तु यदि तार को 
कुछ देर तक बराबर उत्तप्त रखा जाय और उसमें से निकलने वाली गेस को पम्प के 
द्वारा बराबर निकालते रहें तो धन-कण्णों का उत्सर्जन (&7788707 ) बन्द हो जाता 
है और ऋण-कणों का उत्सजंन भी बहुत घट जाता है। अन्त में विद्युतू-धारा का 
परिमाण स्थिर हो जाता है। इससे ज्ञात होता है कि तार के पृष्ठ में जो गेस अधि- 
बारित (65$07760) रहती है उसी के निकलने से नवीन तार में धारा प्रवल 
रहती है और दोनों प्रकार के कण भी उत्पन्न होते हैं। जब यह गैस निकल चुकती है 
तो धारा भी कम हो जाती है और केवल ऋण-कण ही उसमें से निकलते है । ताप के 
कारण जो वास्तविक उत्सर्जन होता है वह यही अवशिष्ट ऋण-उत्सर्जन है । और 
इस तापायनिक धारा (#67070772८ ८प्र7/८०४) का परिमाण अच्छा होने के 
लिये विभिन्न धातुओं के लिये भिन्न-भिन्न टेम्परेचरों की आवश्यकता होती है। 
प्लैटिनम के तार के लिये 0007 के टेम्परेचर की आवश्यकता है किन्तु सोडियम 
जैसी विद्यत-बनीय (6[6८070-700भ४9८) धातु के लिये 300? ही काफ़ी होता 
है। कैलशियम, स्त्रांशियम या बेरियम का आक्साइड यदि थोड़ा भी उत्तप्त धातु 
पर चिपका हो तो यह धारा बहुत ही बढ़ जाती है। इसी लिये वहुधा प्लेटिनम का 
छोटा सा पत्र जिस पर चूना लगा दिया गया हो इस कार्य के लिय बहुत काम आता 
है । इसे वेहनेल्ट (/४८॥४४८) का कैथोड कहते हैं। यदि नली में थोड़ी हाइड्रोजन 
भरी हो तब भी तापायनिक धारा बहुत बढ़ जाती है। 350 बाले प्लैेटिनम 
के ऋण-उत्सज॑न को प्रायः 2300 गुणा बढ़ा देने के लिये केवल "0006 मम॒० 
दबाव वाली हाइड्रोजन ही काफ़ी पाई गई है। संभव है कि इस का कारण यह हो 
कि हाइड्रोजन के धनाविष्ट परमाणु प्लेटिनम के पृष्ठ के निकट एकत्रित हो जाते 
हँऔर इनके द्वारा जो वेद्युत क्षेत्र उत्पन्न होता है वही इलेक्ट्रानों को धातुओं में से अधिक 
मात्रा में खींचकर निकाल देता है। 


30-02--तापज इलेक्ट्रान (7९५०-९९८५०ाड क पफ्रलाफांता& )। 
उत्तप्त धातुओं में से निकलन वाले ऋण-कणों का ८/% भी वेद्यत तथा चुम्बकीय क्षेत्र 
लगाकर ठीक उसी प्रकार नापा गया है जिस प्रकार केथोड-किरणों को टामसन 
ने नापा था। इन नापों से ज्ञात हुआ कि इनका ८/% ठीक कैथोड-किरणों के ८/१४ के 
बराबर ही होता है। अतः यह भी प्रमाणित हो गया कि इन ऋण-कणों में तथा 
कथोड-किरण के इलकक्‍्ट्रानों में कोई अन्तर नहीं है। इनकी उत्पत्ति को व्यक्त करने 
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के लिये इन्हें तापज इलेक्ट्रान अथवा तापायन (८777 07 ) भी कहते हैं और इनके 
द्वारा जो धारा प्रवाहित होती है वह तापायनिक धारा कहलाती है। 


30:03--तापायनिक धारा ओर विभवान्तर । यदि चित्र 30:0] के 
उपकरण में विद्युत्‌-अग्रों का विभवान्तर क्रमशः बढ़ाया जाय तो तापायनिक धारा 
भी बढ़ती जाती है। किन्तु एक सीमा-विशेष तक बढ़ कर तापायनिक धारा का 
परिमाण स्थिर हो जाता है। फिर विभवान्तर चाहे जितना बढ़ाया जाय धारा में 
वृद्धि नहीं होती (चित्र 30:02) । इस अधिकतम धारा को संतृप्ति-धारा 
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(82प7807 ८एा०८7४) कहते हैं । इस संत्‌ृप्ति का कारण भी स्पष्ट ही है। 
जितने इलेक्ट्रान प्रति सेकंड ताप के द्वारा धातु में से निकलते हैं उतने सभी जब 
प्रति सैकंड धन-अग्र पर जा पहुँचें तब प्रत्यक्ष है कि विभवान्तर को बढ़ाने से 
धारा के परिमाण में वृद्धि नहीं हो सकती । 


30:04] तापज तथा प्रकादज इलैक्ट्रान 645 


30-04---तापायनिक घारा और टेम्परेचर । चित्र 30-02 से यह 
भी प्रगट है कि कैथोड क ख का टेम्परेचर बढाने से तापायनिक संतप्ति-धारा बडे 
वेग से बढ़ती है। रिचर्इसन ने अपने अनसंधानों से जिस नियम का आविप्कार 
किया वह निम्त समीकरण के द्वारा व्यक्त हो सकता है :--- 


/-- .(]7/%-९/7 0) 


इसमें £ धारा है, _' परम टेम्परेचर है और .4 तथा 8 दो नियतांक हैं जिन के मान 
विभिन्न पदार्थों के लिये भिन्न-भिन्न होते है तथा ४ छवगणकीय आधार ([082877- 
(0770 98८ ) है। चित्र 30:03 में प्लेटिनम की तापायनिक संतृप्ति-धारा की 
टम्परेचर के कारण होने वाली वृद्धि लेखाचित्र के द्वारा प्रदर्शित है। इस धातु के 
लिये (-50-9 ८ 07 और 8--65000 । 


प्त्-धारा 


संर्ता 





४507 7300. टंम्परेचर 
चित्र 30:03 


इस नियम को रिचर्डसन का नियम कहते है। इसके सम्बंध में हमें यह स्मरण 
रखना चाहिए कि जब किसी बन्द नलिका में इलेक्ट्रान तप्त धातुओं में से निकलते हैं 
तो उस नलिका में ये इलैक्ट्रान ठीक उसी प्रकार फैल जाते हैं जैसे क्रि किसी गैस 
के अण्‌ | गैस के अणुओं ही के समान ये इधर-उधर दौड़ते और आपस में टकराते 
रहते हैं । इनमें से कुछ तप्त धातु-पृष्ठ पर भी टकराते हैं और वहाँ वे पुनः धातु में 
पकड़ भी लिय जाते हैं । अतः जिस प्रकार धातु में से प्रति क्षण कुछ इलैक्ट्रान निकलते 
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रहते है उसी प्रकार कुछ इलक्ट्रान उसमें पुनः प्रविष्ट भी' होते रहते हैं। जब “इन दोनों 
क्रियाओं का संतुलन हो जाता है तब ही धारा संतृप्ति को प्राप्त कर लेती है ठीक उसी 
प्रकार जैसे द्रव के अणुओं का वाष्पन होता है और बंद बतन में वाष्प संतृप्ति को तब 
प्राप्त करता है जब द्रव-पृष्ठ में से बाहर निकलने वाले अणुओं की संख्या उसमें पुन: 
प्रविष्ट होने वाले अणुओं की संख्या के बराबर हो जाय । इस दृष्टि से इस इलक्ट्रान- 
उत्सर्जत को हम इलेक्ट्रानोंका वाष्पन भी कह सकते है । वस्तुतः यह उपमा अधिक 
गहरी है क्योंकि यह भी समझने के कई कारण उपस्थित हैं कि जिस मैक्सवेल के 
नियम ()५/ 8४७८! ,90५) के अनुसार गैस के अणुओं में वेग का वितरण होता 
है ठीक उसी नियम के अनुसार उत्सर्जित इलैक्ट्रानों के वेग का भी वितरण होता 
है। रिचर्डंसन ने उपर्युक्त नियम गसों के ग॒त्यात्मक सिद्धान्त (67760८ ॥%€ठ7ए) 
के द्वारा ही मालम किया था । 


किन्तु ऊष्मा-गतिकी (४&770वंए५79777८8 ) के नियमों के द्वारा विचार 
करने पर उन्हें कुछ दूसरा ही समीकरण प्राप्त हुआ है। 

४-54 १८८९7 ३... पढे 2] 
यह रिचडंसन का नवीन नियम है। इसके रूप से तो एसा मालूम होता है कि यह नियम 
प्रथम नियम से सर्वथा भिन्न है। किन्तु आइचये है कि प्रयोगात्मक परिणामों को 
दोनों ही प्रायः समान यथार्थता से व्यक्त करते है । यह कहना कठिन है कि दोनों में 
कौन सा अच्छा है । कुछ आधुनिक प्रयोग इस दूसरे नियम के पक्ष में बताये जाते हैं। 


90-:05--ह्वगम्युइर का नियम ([,क7९एपां।?8 7,&५) । जब तक 
धातु का टेम्परेचर बहुत अधिक नहीं होता तब तक तो रिचर्डसन के नियमानुसार 
ही टेम्परेचर की वृद्धि के साथ-साथ तापायनिक धारा की भी वृद्धि होती रहती है 
किन्तु जब टम्परेचर अधिक बढ़ जाता है तब धारा की वृद्धि की दर कम हो जाती 
है । इसका कारण यह है कि टेम्परेचर की अधिकता से जितने अधिक इलैक्ट्रान 
धातु में से निकलते हैं उतने ही अधिक इलैक्ट्रानों का समूह विद्युत्‌-अग्रों के बीच में 
एकत्रित होता जाता है। इस समूह का ऋण-आवेश धातु-पृष्ठ में से निकलने वाले 
इलेक्ट्रानों पर प्रतिकर्रण बल लगा कर उन्हें पुनः धातु में प्रविष्ट करा देता है। केवल 
वे ही इलक्ट्रान नहीं लौट पाते जिनका वेग अधिक होता है। जब यह मध्यवर्ती आकाशी- 
आवेश (80906 ८972८) इतना बढ़ जाता है कि एक भी इलेैक्ट्रान उत्तप्त कैथोड 
में से नहीं निकल सकता तब धारा की वृद्धि एक दम रुक जाती है और फिर चाहे 
टेम्परेचर कितना ही बढ़ाया जाय उसमें कुछ भी वृद्धि नहीं हो सकती | हां यदि 
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विभवान्तर बढ़ाया जाय तो धारा फिर बढ़ सकती है। तब संतृप्ति-धारा का परि- 
माण अधिक हो जायगा। चित्र 30-04 के लछेखाचित्र से यह बात प्रगट है। 
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यदि विद्युतू-अग्न समान्तर पट्टिकाओं के रूप में हों तो इस संतृप्ति-बारा और 
विभवान्तर का सम्बंध निम्न समीकरण के द्वारा व्यक्त होता है 
५/2 /2 
९५८८ (० 3/9___ ॥ ]78/2 5 
बी 2 मय 2] + 7 ५ 55.2 / हे क ध 3 
ध्पा |] का 
इसमें £ विभवान्तर है, ८ विद्युतू-अग्नों की दूरी है। यह लैंगम्युइर का नियम 
कहलाता है। 


30:06--तापायनिक वाल्व (7०४70 7०८ ५४४८८) । ।परिच्छेद 
2० में तापायनिक वाल्वों का वर्णन किया गया था । आधुनिक रेडियो तथा दूरवीक्षण 
(६८।८एा907) तो इन्हीं वाल्बों पर निर्भर है । इन वाल्वों में भी उत्तप्त तार से 
तापज इलेक्ट्रान पैदा होते है । इन वाल्वों के लाक्षणिक वक्रों का रहस्य पिछले अनु- 
च्छेद से स्पष्ट हो जाता है। 


30:07--प्रकाश-बेय्युत प्रभाव (श0०-८6८८7ं८ र्गीट८८) । 887 
में सबसे पहले यह देखा गया कि धातु के विद्युत्‌-अग्रों के बीच में स्फुल्लिग की उत्पत्ति 
ऋण-अग्र पर परा-बैगनी (पाौध9-ए7०0!6४) प्रकाश डालने से अधिक आसानी से 
हो जाती है। इसके कुछ समय बाद हालवेक्स (्र999८६७) ने यह प्रमाणित कर 
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दिया कि सुवर्णपत्र-विद्युतृदर्शी की पदट्टिका पर परा-बैंगनी प्रकाश डालने से ऋणाविष्ट 
धातुओं का आवेश विसरजित हो जाता है किन्तु धनाविप्ट धातुओं का विसर्जन नहीं 
होता । विछागित और अनाविप्ट धातु इस प्रकाश के पड़ने से धनाविप्ट हो 
जाता है। 

इस घटना का कारण वास्तव में परा-बँगरनी प्रकाश ही है यह आसानी से प्रमा- 
णित किया जा सकता है। प्रकाश के मार्ग में कांच इत्यादि परा-बैंगनी प्रकाश का 
गोपण करने वाले पदार्थ रख देने से इस घटना का अन्त हो जाता है किन्तु जो पदार्थ 
इस प्रकाश के लिये भी पारदर्शक है उनके बीच में रखें ज।ने पर कुछ भी असर नहीं 
होता । 

प्रारम्भ में इस की परीक्षा के लिये जितने प्रयोग किये गये थे इन सब में धातु- 
पृष्ठ पर चिपके हुए गंस के स्तर के कारण विश्वास के योग्य परिणाम न निकाले जा 
सके । किन्तु जब से अधिक अच्छे निर्वातक पम्पों का प्रयोग होने लगा और घातु- 
पृष्ठ भी निर्वात प्रदेश ही में बिना गैस के स्पर्श के ही बनाये जाने छगे तब से इन प्रयोगों 
की यथार्थता में कोई सन्देह करने का कारण नहीं रह गया है और अब यह भरी भांति 
प्रमाणित हो चुका है कि इस घटना का कारण वास्तव में यह है कि परा-बेगनी प्रकाश 
प्रत्यक धातु में से ऋणाविष्ट इलक्ट्रानों को निकाल देता है। इन इलैक्ट्रानों का ८/% भी 
कैथोड-कणिकाओं और तापज इलैक्ट्रानों के समान ही वैद्युत तथा चुम्बकीय क्षेत्रों के 
द्वारा नाप लिया गया है और उसका परिमाण ठीक केथोड-कणिकाओं के ८/# के बराबर 
निकलने के कारण इनकी और कंथोड-किरण के इलैक्ट्रानों की एकता भी प्रमाणित 
हो गई है। यदि कुछ भेद है तो इतना ही कि इन प्रकाशज-इलैक्ट्रानों का वेग कैथोड- 
किरणों की अपेक्षा बहुत ही कम होता है। 

30:08--प्रकाशज-इलेक्ट्रानों का वेग (एटाठ्ल।ए णी ए॥000- 
८।८८(7०78 ) । धातु-पृष्ठ से निकलते समय इलेक्ट्रानों का वेग कितना होता है 
इसको नापने के लिय सबसे सरल उपाय यह है कि उक्त धातु-पृष्ठ के सामने एक ऋण- 
अग्र रखा जाय और दोनों का विभवान्तर क्रमशः बढ़ाया जाय । इस विभवान्तर के 
कारण जो वेद्ुत क्षेत्र उत्पन्न होगा वह इलेक्ट्रानों का वेग घटाने का प्रयत्न करेगा। 
यह प्रतिकर्ण बल यदि इतना अधिक हो जाय कि इलैक्ट्रान क्रमशः वेगहीन होकर उलटा 
चलने लगे तो स्पष्ट है कि वह उस ऋण-अग्न पर न पहुँच कर पृ: अपने जन्मदाता 
धातु-पृष्ठ में प्रविष्ट हो जायग।। यदि यह विभवान्तर हो तथा #, ० और ० क्रमशः 
इलेक्ट्रान का द्रव्यमान , आवेश और वेग के द्योतक हो तो प्रगट है कि धातु-पृष्ठ में 
से निकलते समय इलैक्ट्रान की गतिज ऊर्जा होगी 2४27? और जब यह ऊर्जा स्थितिज 
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ऊर्जा /४ के वरावर हो जायगी तब इलेक्टान बात-पष्ठ में से निकल नहीं सकेगा। 
अर्थात्‌ 2700* -- ८ 
मे 2॥0 


फ््फे ट 0४9८८ हम 
72 


५. %.. 2: 


अतः 2” के जिस मान पर प्रकान-बेद्यत धारा का प्रवाह बन्द हो जाय उससे उक्त समी- 
करण के द्वारा इलेक्ट्रानों का अधिकतम प्रारम्भिक बेग तापा जा सकता है। इस 7 
को अवरोधी-विभव ($00[778 [700709/) कहते हैं । यदि धातु-पृष्ठ के 
चारों ओर भू-संपृक्‍त अर्थात्‌ 0 विभव वाले चालक रख दिय जावें तो इलेक्ट्रान- 
उत्सर्जन के कारण उस धातु-पुष्ठ का ध्रन-विभव क्रमशः बढ़ता जायगा और अन्त 
में जब वह 2” के बराबर हो जायगा तब भी प्रकाथ-वेद्यत-वारा रक जायगा । इस 
पके नाप के द्वारा भी अधिकतम वेग ज्ञात हो जायगा। वेग के नाप की इस विधि के 
कारण ही एक वोल्ट का वेग , दो वोल्ट का वेग इत्यादि वावय भी प्रचलित हो गये हैं । 
उपर्यक्त समीकरण के अनुसार यदि 7”--] वोल्ट--0* वि०्चु०मा० हो तो 


 +-१/2 ५८ 058 ८:76 ल्‍८07 --«/25*2 २८ व07--- 5-9 ८ 07 
सम०|सिंकड 
अत: एक बोल्ट का वेग--5*:9 9८ 07 सम|सिक० तथा 2 वोल्ट का वेग ]:8 »८ 08 
सम|सिक० । 
यदि को इतना अधिक न बढ़ाया जाय कि प्रकाश-बैद्युत धारा बिलकुल ही बन्द 
हो जाय तो इस धारा का परिमाण उन इलैक्ट्रानों की संख्या का अनुपाती होगा कि 
जिनका प्रारम्भिक वेग 4/(22४/%१) से अधिक होगा क्योंकि इतने या इससे कम वेग 
वाले इलेक्ट्रानों को तो यह बेद्युत क्षत्र अवव्य ही वापस लौटा देगा। केवल वे ही 
इलेक्ट्रान ऋण-अग्र पर पहुँच सकेंगे कि जिनका वेग इससे अधिक होगा । इस प्रकार 
2 के विभिन्न मानों पर धारा का परिमाण नाप कर हमें यह मालम हो सकता है कि 
प्रकाश किस वेग के कितने इलैक्ट्रान उत्पन्न करता है। 
30:09--प्रकाश-वेद्यत उत्सजन के नियस ,(3.,8७४8 ० ?00- 
८।6८77८ #78807) । इन नापों से निम्नलिखित महत्वपूर्ण परिणाम निकले हैं:- 
(]) सब प्रकाशज इलेवट्रानों का प्रारम्भिक वेग बराबर नहीं होता । शून्य से 
लेकर एक नियत अधिकतम मान तक के सभी वेगों वाले इलक्ट्रान धातु-पष्ठ में से 
निकलते है । 
(2) यद्यपि प्रकाश-बद्यत धारा का परिमाण प्रकाश की तीक्रता पर निर्भर है 
और वस्तुतः वह उसी का समानुपाती भी हैँ तथापि इलेंक्ट्रानों के वेग इस तीज्ता 
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पर तनिक भी निर्भर नहीं हैं। अर्थात इलैक्ट्रानों की संख्या तो प्रकाश की तीक्रता के 
अनुपात स ही घटती-बढ़ती है किन्तु दस तीव्रता को दस करोड़ नुणा कम या ज्यादा 
करने पर भी उत्सजित इलेक्ट्रान के अधिकतम वेग में अन्तर नहीं पड़ता ।: 

(3) किसी धातु में से प्रकाशज इलैवट्रानों के उत्सर्जन के लिये यह आवश्यक है 
कि उस पर पड़ने वाले प्रकाश का तरंग-देध्य एक नियत परिमाण से कम हो । यह उच्च- 
तम तरंग-देधघ्यं विभिन्न धातओं के लिये विभिन्न परिमाण का होता है । इससे अधिक 
तरंग-दैध्यं होने पर इलैक्ट्रान उत्सजित हो ही नहीं सकते चाहे प्रकाश की तीक्िता 
कितनी ही अधिक क्‍यों न हो । 


(4) प्रकाशज इलैक्ट्राग का अधिकतम वेग प्रकाश के तरंग-देध्यं पर अथवा 
प्रकाश-तरंगों की आवत्ति पर निभर हैं । 

जितना ही यह तरंग-देध्ये कम होगा अथवा आवृत्ति जितनी ही अधिक होगी 
उतना हो वेग भी अधिक मिलेगा यदि यह आवृत्ति 9 हो और इलकक्‍्ट्रानों का महत्तम 
बेग ० हो तो 

हु॥॥7ॉ --/7---६८ है. ०४. «४ 3) 

इसमें / प्लांक (?]97८):) का सावंत्रिक नियतांक है और ८० का मान प्रत्यंक धातु 
के लिये पृथक होता है और उसे कायं-फलन (७४ ०६ 07८00 ) कहते हैं। इस नियम 
को पृहले पहल लेनाडे (,९797 6 ) ने मालूम किया था किन्तु इसका पूरा-पूरा प्रमाण 
मिलीकन को 9]6 मे प्राप्त हुआ था । 


30-]0--प्रकाश-बद्यत प्रभाव को व्याख्या। यों तो इस प्रभाव को 
व्याख्या बड़ी सरल है । प्रकाश जब किसी वस्तु के पृष्ठ पर पड़ता है तो उसमे अव- 
शोषित होकर वह उसके इलेक्ट्रानों को गतिज ऊर्जा प्रदान करता है। इसमें से कुछ 
ऊर्जा ७ तो इलैक्ट्रानों को अन्य परमाणुओं के वेद्युत बल के विरुद्ध पृष्ठ से बाहर 
निकालने में नष्ट हो जाती है और दोष ऊर्जा को लेकर वह इलेक्‍्ट्रान धातु-पृष्ठ से 
बाहर निकल जाता है। ० भिन्न-भिन्न द्रव्यों के लिये भिन्न-भिन्न परिमाण का होता है। 

किन्तु जब इस प्रइन पर पारिमाणिक दृष्टि से विचार किया जाता है तब इस सरल 
व्याख्या से काम नहीं चलता | प्रथम प्रश्न तो यह उत्पन्न होता है कि यदि एसा हो तो 
प्रकाश के तरंग-दैध्य से इसका क्‍या संबन्ध है। किसी भी देध्यं वाली प्रकाश-तरंग 
परमाणु को आवश्यक ऊर्जा दे सकती है। तब फिर तरंग-देध्ये विभिन्न पदार्थों के 
लिये विभिन्न सीमाओं से छोटा होने की क्या आवश्यकता है ? 

इस प्रशइन का उत्तर प्रकाश के किसो भी प्राचीन सिद्धान्त के द्वारा मिलना असंभव 
प्रतीत हुआ है। किन्तु प्लांक (?79720[:) ने प्रकाश की उत्पत्ति के लिये जिस 
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क्वान्टम-सिद्धान्त ((2प्87एा77 ८079) का प्रतिपादन किया था उसके द्वारा 
यह वात सरलता से समझ में आ सकती है । इस सिद्धान्त के अनुसार आकाश अथवा 
ईथर में तो प्रकाश तरंग-रूप में चलता हुआ समझा जा सकता है किन्तु परमाणु में स 
प्रकाश की उत्पत्ति या उसमें प्रकाश का अवशोषण प्राचीन तरंग-नियमों के अनुसार 
नहीं होता। परमाण में से प्रकाश-ऊर्जा कुछ परिमित मात्राओं ही में उत्सरजित अथवा 

अवशोपित हो सकती है। इन ऊर्जा-पंजों का परिमाण प्रकाश की आवृत्ति 9 पर निभर 
होता है अर्थात्‌ +--/० । इन ऊर्जा-पुंजों को क्वान्टम (धुप्र7पा7) कहते हू 
£ एक सार्वत्रिक नियतांक है जिसका मान 6:55 2 0/? अग॑-सेकंड है। इसे प्लांक 
का नियतांक (]2672८१8 ८078970) कहते हैँ । एक क्वान्टम से कम या अधिक 
ऊर्जा का उत्सर्जन या अवशोषण नहीं हो सकता । 


प्लांक की इस कल्पना से भी हमारा काम नहीं चलता क्योंकि इस संवन्ध में एक 
और घटना भी ध्यान देने योग्य है। चाहे प्रकाश की तीव्रता कितनी ही कम क्‍यों न 
हो, धातु-पृष्ठ पर प्रकाश के पड़ते ही उसमें से इलेक्ट्रान निकलने लगते हैं । प्रकाश के 
पड़ने और इलक्ट्रानों के निकलने के बीच में 3 >< 07* सैकंड से भी कम समय लगता 
हैँ । सोडियम धातु पर यदि साधारण मोमबत्ती का प्रकाश तीन मीटर की दूरी से पड़े 
तब भी प्रकाशज इलैक्ट्रान तुरन्त निकलने लगते हैं । इस प्रकाश से प्राय: है अरे प्रति 
वर्ग सम० ऊर्जा ही प्रति सैकंड धातु के परमाण्‌ पर पड़ कर प्रकाश-वंद्युत प्रभाव उत्पन्न 
कर सकती है। परमाण्‌ की अनुप्रस्थ काट (८7058 8८८८०7) का क्षेत्रफल ] 0777 
वर्ग सम० के लगभग होता है । अतः परमाणु को प्रायः [5000 सैकंड या चार घंट से 
भी अधिक समय से पहले इतनी ऊर्जा उस प्रकाश से नहीं मिल सकती | किन्तु इतनी 
अधिक ऊर्जा वाले इलैक्ट्रान उसमें से प्रकाश के पड़ते ही तुरत्त निकलने लगते है । 
अतः आइन्सटाइन (॥78067) ने प्लांक के सिद्धान्त में यह संशोधन किया कि 
तरंग-नियम के अन सार प्रकाद्-ऊर्जा चारों ओर एक-समान नहीं फैलती, किन्तु उसमें 
भी ऊर्जा के छोट-छोटे पुंज द्रव्य-कर्ों के समान दौड़ते हैं । न्यूटन ने प्रकाश का जौ 
कणिका-सिद्धान्त प्रतिपादित किया था ठीक उसी के समान आइन्स्टाइन का यह 
सिद्धान्त है। यदि अन्तर है तो इतना कि अब हमें उन कणिकाओं को जड़-द्रव्य की 
कणिकाएँ न समझ कर केवल ऊर्जा की कणिकाएँ अर्थात्‌ क्वान्टम ही मानना होगा । 
यह अन्तर भी वास्तव में अन्तर नहीं है क्योंकि आपेक्षिकता-सिद्धान्त ऊर्जा तथा 
भारयुकत द्रव्य में कुछ भी भेद नहीं मानता। यद्यपि यह कल्पना है क्रान्तिकारी किन्तु 
इसके द्वारा उपर्युक्त कठिनाई दूर हो जाती है। प्रकाश के पड़ते ही एक क्वान्टम की 
ऊर्जा परमाणु को क्षणमात्र में ही मिल सकने में अब कुछ भी आपत्ति नहीं है । 


0942 चम्बकत्व और विद्युत्‌ [30-]0 


साथ ही इसके यह भी अब स्पप्ट हो जाता है कि प्रकाश की आवृत्ति के लिय भी 
एक निम्न-सीमा प्रकाश-वैद्युत प्रभाव में क्यों होती है | प्लांक की कल्पना के अनुसार 
क्वान्टम की ऊर्जा /7 के बराबर होती है। अत: जब तक /9 का परिमाण उपर्यक्त 
८४० के अर्थात्‌ इलैक्ट्रान को धातु-पृष्ठ में से बाहर निकालने योग्य ऊर्जा के बरावर 
नहीं हो जाता तब तक उसमें से कोई इलेक्ट्रान नहीं निकल सकता । क्योंकि यादि 
/7ए< ०० हो तो समीकरण (3) में #४/--० ऋण-चिह्नीय हो जायगा। जो 
क्वान्टम-सिद्धान्त प्रकाश-बंच्युत्‌ प्रभाव की पूर्ण व्याख्या कर सकता है उसकी मुख्य 
परिकल्पनायें संक्षेप में निम्नलिखित है :-- 
(]) प्रकाश की ऊर्जा क्वान्टम-रूप में रहती है और इसी ही रूप में वह 
स्थानान्तरित भी होती हे । 
(2) प्रकाश के एक क्वान्टम की ऊर्जा--/77 
(3) परमाण्‌ पूरे एक क्वास्टम से कम विकिरण-ऊर्जा का शोषण भां नहीं 
कर सकता है और उत्सजन भी नही कर सकता । अर्थात्‌ जड़-द्रव्य और विकिरण में 
जव भो ऊर्जा का विनिमय होता है तो उस ऊर्जा में क्वान्टमों की संख्या पूर्णाकी ही होती 
है । 
30-][--पश्रकाश-बेच्युत प्रभाव के परिमाण पर तरंग-दैध्य का प्रभाव 
(.ग्िट८0 6 (४३ए८- 67९४४ 60 7707०-ट6८00८ ४#6८४)। प्रायः सभी 
धातुओं के लिय ज्यों-ज्यों प्रकाश का तरंग-देध्यं घटाया जाता है त्यों-त्यों प्रकाश- 
वेचुत धारा की मात्रा बढ़ती जाती है। केवल आल्कली (2]]:9]) धातुओं में कुछ 
विशेषता है। इन धातुओं के लिये एक-एक तरंग-दैध्ये एसा होता है जिस पर यह प्रभाव 
अधिकतम होता है। यह निम्न प्रकार है :। 
लीथियम--. 3:9>< 0-* सम० 
सोडियम--- 4“] »८ 07* 
! पोटासियम--- 4<*4 9८ ]075 
रूबीडियम--- 49 >< 075 
सीजियम--- 34 »८ 07“ 
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अर्थात्‌ इन धातुओं से दृश्य प्रकाश के द्वारा भी प्रकाश-बेद्युत धारा उत्पन्न हो सकती है। 


छ २ * 

30:2--अ्रकाश-बंद्युत सेल (0000-6६८-+८ (: 6!]) । जिस उपकरण 
के द्वारा प्रकाश-ऊर्ना को विद्युत्‌-धारा का रूप दिया जा सके उसे प्रकाश- 
वेद्युत सेल कहते हैं । इसमें कांच का या क्वा्ट्ज़ का एक बल्ब होता है जिसमें दो 
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विद्युत्‌ू-अग्न लगे रहत हैँ । कंथोड के पृष्ठ का क्षत्रफल बड़ा होता है और उस पर दृष्य 
प्रकाश के लय पोटाशियम या सीज़ियम धातु जमी रहती है और परा-बैंगनी प्रकाश 
के लिये केइमियम | धन-अग्न तार के छोट से वृत्त के रूप में होता है । विद्यत्‌-अग्रों 
पर बेटरी या अन्य उपाय से 00-200 वोल्ट का विभवत्व लगा दिया जाता है। 
जब प्रकाथ कैथोड पर पड़ता है तब इस सैल में से विद्युत-धारा प्रवाहित होन छूगती 
है जो सुग्राही ध्ारामापी के द्वारा नापी जा सकती है। 

ये सेल दो प्रकार की होती है । (4) निर्वात (2) गैस-पूरित । निर्वात सेलों में 
धारा सदा संतृप्ति-धारा होती है और उसका परिमाण प्रकाण की तीव्रता का समा- 
नुपाती होता है। अतः ज्योति-मापन ([7000776079) के लिये ये बहुत उपयोगी होती 
है । इसके अतिरिक्त इनमे प्रकाश के प्रवेश करने और इलेक्ट्रान-उत्सर्जन के बीच में 
काल-व्यवधान (0776 7767ए०9) बिलकुरू नहीं होता। इसलिये ये दूरवीक्षण 
((6!८ए7507) मे भी काम आती हैं। गैस-पूरित सेल में आर्गन जेसी अक्रिय ((76८7.) 
गेंस भरी रहती है। इससे विद्युतू-धारा निर्वात सेल की अपेक्षा बहुत अधिक बढ़ जात्नी 
है क्योंकि प्रकाणज इलेक्ट्रान गैस के अणुओं से टकराकर उन्हें आयनित कर देते हैं 
और तब ये आयन भी धारा-प्रवाह में भाग लेते हैं । इनका उपयोग निम्न बातों में 
विशेप कर किया जाता है :-- 

(]) चोर घंटी (8फष्टॉ०/ ०४४7) । बैक आदि में दरवाजे के एक 
पाइवे में यह सेल लगा दी जातो है और दूसरे पाइव से उस पर अदुष्य परा-वेगनी 
प्रकाश पड़ता रहता है। इससे उत्पन्न विद्युतू-धारा किसी बिजली की घंटी के परिपथ 
को खुला रखती है किन्तु रात्रि में जब कोई मनुप्य दरवाज के पास आता है तो उसके 
गरीर से प्रकाश रुक जाता है और घंटी बजन लगती है। 

(2) अग्निकांड-सूचन (776 2]9777) । इसमें अग्नि की ज्वाला के 
प्रकाश से घंटी बजन लगती' है । 

(3) सड़क के लम्पों को संध्या समय स्वयमेव जलाने के लिए। सूयोस्त 
के पश्चात्‌ अंधरा होते ही इन सैलों की विद्युत्‌-धारा रुक जाती है और लैम्प-परिपथ 
के स्विच स्वयमेव बंद हो जाते हैं । 

(4) सिनेमा में | माइक्रोफ़ोन के द्वारा पहिले बातचीत या संगीत ध्वनि को 
विद्युत्‌-धारा में परिणत किया जाता है और इस धारा के द्वारा लम्प के प्रकाश की 
तीव्रता ध्वनि की तीव्रता के अनुरूप ही घट-बढ़ कर चित्र की फ़िल्म के किनारे पर 
अंकित रहती है। इसे हम ध्वनि-चित्र कह सकत॑ हैं। सिनेमा-घर में जब फ़िल्म के 
चित्र परदे पर प्रक्षिप्त किये जाते हैँ तव एक नियत तीत्रता वाला प्रकाश इस ध्वनि- 
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चित्र में से निकल कर प्रकाश-वंद्युत सैल पर पड़ता है और उसमें ध्वनि की तीव्रता के 
अनुरूप ही कम या अधिक प्रबल धारा उत्पन्न हो जाती है। यही प्रवधित (79) 
होकर लाउडस्पीकर में से हमें सुनाई देती है। 


30-3--.अन्य प्रकार की प्रकाश-वेद्युत सलें--(!) प्रकाश-बोल्टीय 
सेल (700:०-००६४४८ (0८) । इसमें ताम्र-पट्टिका पर ताम्र-आक्साइड 
((;प५ (0) की परत जमी रहती है। और इस पर धातु की अत्यन्त पतली पार- 
दर्शक फिल्‍म लगी रहती है। जब फ़िल्म में होकर प्रकाश (+५५() पर पड़ता है 
तब इलेक्ट्रान इस आक्साइड में से निकल कर वाम्र-पट्टिका की ओर प्रवाहित होते हैं 
और वहां ऋण-विभव उत्पन्न कर देते हैं। फलत: साधारण सैल के समान ही इसमें 
ताम्र-पद्ठिका ऋण-अग्न तथा पारदर्शक धातु धन-अग्न बन जाते हैं और दोनों का 
विभवान्तर प्रकाश की तीव्रता का समातृपाती होता है। इन अग्नों को धारा-मापी 
से संबंधित करने पर बिना किसी अन्य बाहरी वि० वा० बल के ही धारा प्रवाहित 
होने लगती हैं जिसकी प्रबलता भी प्रकाश की तीन्नता की समानपाती होती है। 

इस प्रकार की सेलें प्रदीष्ति-मापन में तथा विशेषकर फोटोग्राफ़ी में उद्भासन- 
मापी (८5००08प77४ 77९06/) बनाने के लिय बहुत काम आती है। 


(2) सिल्लीनियम सेल ($८९४ंपएप 0८।)--यह प्रकाश-चालकीय सैल 
(2|000-207 64 प८४ए८ (८!) है। इसमें सिलीनियम पर प्रकाश पड़ने से उसके 
प्रतिरोध में जो कमी हो जाती है उसका उपयोग किया जाता है। तीव्र प्रकाश में 
प्रतिरोध घटकर दशमांश मात्र रह जाता है। इसमें यह बड़ा ऐब होता है कि प्रकाश 
पड़ने के बाद पूरा प्रतिरोध घटने में काफ़ी समय लगता है। 


परिच्छेद 3 
एक्स-किररों 
(29 --२०५5) 


3-0[ ,.--ऐक्स-किरणों का आविष्कार ([)500ए67५ ० 3-४9५8 ) । 
895 में प्रोफ़ेसर रटर्गेन (२07/2०7) ) ने देखा कि विस्गं-नलिका के निकट 
काले कागज में लपेट कर *ख हुए फ़ोटो के प्लेट खराब हो जाते हैं । यद्यपि किसी भी 
तरह यह संभव नहीं था कि उन पर तनिक-सा भी प्रकाश पड़ सके किन्तु फिर भी 
उनका विकायन (6८४८।०.०८४) करने से स्पप्ट मालम होता था कि उन पर प्रकाश 
अवद्य पड़ा है। इससे रंटगेन ने यह अनुमान किया कि जब विसर्ग-ललिका में गैस-दाब 
कम होता है और कंथोड-किरणे उत्पन्न होती हैँ तब उसके कांच में से एक अद्भुत 
प्रकार की किरण निकलती हैं जो कई अवार द गंक पदार्थों मे होकर भी आसानी से पार 
निकल सकती हूँ । उन्होंने यह भी देखा कि बरियम-प्लेटिनो-साइनाइड (277प77 
[80770-८9५7706 ) जैसे प्रतिदीप्तिणील पदार्थ युक्त परदे पर पड़ने से ये किरणें 
उसमे प्रतिदीप्ति भी उत्पन्न कर देती हैं। इनके विषय में यथार्थ ज्ञान न होने के 
कारण प्रो० रंटगन ने इनका नाम अनिश्चितता सूचक ऐक्स-किरण (£-7398) 
रख दिया और इसी नाम से अब ये प्रसिद्ध हो गई हैं। आविष्कर्ता की स्मृति में 
इन्हें रंटगेन-किरणें (२07/2०7 7298) भी कहते हैं । 


3]-02.--ऐक्स-किरण नततिका (२४-7०ए ('पाॉ०८) । आजकरू इन 
किरणों को उत्पन्न करने के लिये जिन विस -नलिकाओं का उपयोग होता है वे दो प्रकार 
की होती हैं। एक वे जिन में गैस-दाब बहुत कम नहीं होत। और दूसरी वे जिनमें 
गैस-दाब इतना कम होता है कि अत्यधिक विभवत्व के द्वारा भी उनमें विसर्ग नहीं 
हो सकता । पहली गैस-नलिका कहलाती है और दूसरी इलेक्ट्रान-नलिका क्योंकि 
इनमें कैथोड को उत्तप्त करके उससे उत्पन्न तापज-इलेक्ट्रानों के द्वारा विसर्ग होता 
है। इस दूसरे प्रकार की नलिका के निर्माता अमरीका निवासी कूलिज ((7007026) 
हैं । अतः वह कूलिज नलिका ((४007686 ४५०८) भी कहलाती है। 

(३) चित्र 3:0] में एक आधुनिक गेस-नलिका दिखछाई गई है। ऋण-अग्न 
बांई ओर है। यह ऐल्यूमिनियम का जवतरू (200८29५८) प्यारा है। इसका 
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कैथोड-कणिका-फ़ोकस नलिका-बहल्ब के केन्द्र में है। नलिका के दाहिने सिरे स एक 
धातु की नली लगी है जो बल्ब के केन्द्र तक पहुँचती है और वही पर प्लेठिनम, टंग- 
स्टन आदि उच्च गलनांक वाली किसी धातु की एक पट्टिका केथोड-किरणों से 457 
का कोण बनाती हुई लगा दी गई है। यह प्रति-केथोड (470-८&7006) है। 





चित्र 3]:0] 
नली में ठंडा पानी भरा है ताकि कंथोड-किरणें फ़ोकस पर उत्पन्न ऊप्मा के कारण 
गरम होकर प्रति-कैथोह को पिघला न दें। धन-अग्न एक पा््व॑-नर्ली के भीतर घ॒सा 
कर लगाया गया है। इसे प्रति-केथोड से तार द्वारा जोड़ देते हैं । जिस स्थान पर 
कैथोड-किरणे प्रति-केथोड से टकराती हैं वहीं एक्स-किरणें उत्पन्न होती है । 


न्‍- हक 





चित्र 3:02 


([) कूलिज-नलिका चित्र 3:02 में प्रदर्शित है। इसमें गेस प्रायः होती ही 
नहीं । इसी से आयनों की इतनी कमी रहती है कि अत्यन्त उच्च विभव के द्वारा भी 
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इसमें विसर्ग नहीं होता । क टंगस्टन के तार की सपिल है जो बैटरी के द्वारा नियत 
परिमाण की धारा प्रवाहित करने से प्रज्वलित होकर तापज इलेक्ट्रान उत्पन्न करती 
है। यही वलिका का कैथोड है । इसके चारों ओर मोलिव्डनम [770छ0वैल्कप्राप्र) 
धातु की एक नली म लूगी रहती है जिसके कारण सब तापज इलेक्ट्रान प्र पर फ़ोकस 
हो जाते हैं। प्र टंगस्टन अथवा अन्य किसी धातु का प्रति-कंधोड हैं। यही धन- 
अग्र भी है। साधारणतया यह धातु की मोटी छड़ पर रूगा रहता है और यही छड़ 
इसका टेम्परेचर अधिक नहीं बढ़ने देती । किन्तु जब एऐक्स-किरणें अधिक प्रबल उत्पन्न 
की जाती हैं तव यह प्रति-केथोड भी नलिका के रूप में बनाया जाता है और इसमें से 
पानी बहा कर उसे ठंडा रखने का प्रबंध भी करना पड़ता है। 

कूलिज-नलिका में जो तापज-इलेक्ट्रान उत्पन्न होते हैं उनका प्रारम्भिक वेग तो 
बहुत कम होता है किन्तु क और प्र के विभवान्तर के कारण इनका वेग बढ़ जाता है 
और इस विभवान्तर को कम या ज्यादा करने से इनका वेग भी घटाया या बढ़ाया 
जा सकता है। किन्तु ऐसा करने से इत इलैक्ट्रानों के द्वारा प्रवाहित विद्युत-धारा 
के परिमाण में परिवर्तन नहीं होता क्योंकि क और प्र का विभवान्तर संतृप्ति-विभ- 
वान्तर से बहुत अधिक रहता है और विसर्ग-वारा संतृप्त-धारा ही होती है ।इस 
प्रकार इस कूलिज-नलिका में विसर्ग-धारा को घटाने-बढ़ाने का काम कैथोड-सपिल 
में प्रवाहित बेटरी की धारा करती है और इलैक्ट्रान-वेग में परिवर्तत करने का काम 
क तथा प्र का विभवान्तर । ये दोनों परस्पर स्वतंत्र हैं। एक में परिवर्तन करने से 
दूसरे पर कुछ भी असर नहीं होता । गैस-नलिका में ऐसा नहीं होता । वहां विसर्ग- 
धारा और विभवान्तर अन्योन्याश्रित हूँ । एक को बढ़ाने से दूसरा भी बढ़ जाता है। 
इस दृष्टि से कूलिज-नलिका में समंजन की बड़ी सुविधा है। इस समंजन की आवश्यकता 
आगे चलकर प्रगट होगी । 


3:03--बविमुख-धारा (]77८75८ ()पघ7८०४) । दोनों में से किसी 
भी प्रकार की ऐक्स-किरण-नालिका में विसगगं-धारा प्रवाहित करने के लिये प्राय: 
30000 से 00000 बोल्ट तक के विभवान्तर की आवश्यकता होती है । यह 
विभवान्तर स्फुल्लिग-विच्छेद-वोल्टमापी के द्वारा नापा जाता है। अभी कुछ वर्ष 
पहले तक तो प्रेरण-कुंडडी (#7ंप८४४०४ ८०) ही के द्वारा इतना उच्च 
विभव उत्पन्न किया जाता था किन्तु आजकल उच्चायी परिणामित्र] (#८०-प० 
0270 8/0776/ ) इस कार्य के लिये अधिक उपयोगी समझा जाता है । दोनों ही 
यंत्रों से विभवान्तर निरन्तर एक ही दिशा में नहीं लगता किन्तु विमुख-विभवत्व 
(क्‍07८786 ४०।६०४८) जो क को धन-अग्र और श्र को ऋण-अग्न बना देता है 
४२ 
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दोनों ही में उपस्थित रहता है। अतः यह आवश्यक है कि किसी न किसी उपाय से 
इस विमुखधारा को रोका जाय । 


कूलिज-नलिका तो स्वयं ही इस कार्य को कर लेती है क्‍यों कि उत्तप्त सपिल 
क्‌ ही में इलेक्ट्रान उत्पन्न होते हैं और ये प्र की ओर तब जा सकते है जब श्र का विभव 
घन हो । जिस समय विम्‌ृख-विभवत्व क का विभव धन कर देता है तब इलैक्ट्रान 
उस में से निकल ही नहीं सकते । 


किन्तु गैस-तलिका में विमुख-धारा को रोकने का कुछ भी प्रबंध नहीं है। 
इसलिए उसके साथ कुछ दूसरी विसर्ग-तलिकाओं का उपयोग किया जाता है जिन्हें 
कीनोद्रोन (६८४०7076 ) कहते हेँं। इनमें भी कैथोड उत्तप्त ठंगस्टन तार के 
होते हें जिससे धारा केवल एक ही दिशा में चल सकती है। आजकल गैस-नलिका 
साधारणतः काम में नहीं आतीं । 


3-04.--एऐक्घ-किरणों के गुण (?709८#८४ ० >-०७७७) । 
(() कैथोड-किरणों की तरह इनका वैद्युत या चुम्बकीय क्षेत्र से विचलन नहीं 
होता । अतः ये प्रकाश के समान ही तरंगें हें । आविष्ट-क्णों का इनमें प्रवाह नहीं 
होता । ये प्रकाश ही के वेग से अर्थात्‌ 32८ 07 सम ० प्रति सैकंड के वेग से गमन 
करती हें । 

(2) ये अपारदशशंक द्वव्यों में से भी पार निकल जाती है । यह पारदर्शकता 
द्रव्य के घनत्व पर निर्भर होती है। लकड़ी, शरीर का मांस और चमड़ा, ऐल्यूमी- 
नियम आदि हलके द्रव्य इन किरणों के लिये अच्छे पारदर्शंक होते हैं । किन्तु सीसे 
(।८90 ) के समान भारी द्रव्य प्रायः अपारदर्शंक होते हें । 


(3) यह वेधन-शक्ति ((2706778078 [0096/) ऐक्स-किरण-नलिका 
के विद्युत-अग्रों के विभवान्तर पर निभर होती है। अधिक विभवान्तर वाली किरणें 
अधिक वेबक होती हे और उम्र अथवा अतिवेधी किरणें (9.00 »--४५७) 
कहलाती हैं। कम विभवान्तर वाली किरणों में वेधन-शक्ति कम होती है और वे 
मृदु अथवा अल्पवेधी किरणें (507 ४४--०५७) कहलाती हैं। 

(4) फ़ोदो के प्लेट पर इनका असर साधारण प्रकाश से भी अधिक होता है । 

(3) जिक-सल्फ़ाइड, कैलशियम टंगस्टेट, बेरियम प्लैटिनोसाइनाइड जैसे 
पदार्थों पर पड़ कर ये प्रतिदीष्ति पैदा कर देती हे अर्थात्‌ उनमें से दृष्य प्रकाश उत्पन्न 
हो जाता है। 


(6) गैस के अणुओं पर पड़ कर ये उन्हें आयनित कर देती हैं । 
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(7) धातु पर पड़ने से प्रकाश की तरह ही थे इलैक्ट्रान उत्सरजित कर देती 
है । अर्थात्‌ इनमें भी प्रकाश-वंद्युत प्रभाव उत्पन्न करने की शक्ति होती है। 


(8) दारीर के चमड़े, मांस-पेशी आदि को ये ध्वंस कर देती हैं । अतः इनके 
व्यवहार में बड़ी सतर्कता की आवश्यकता होती है। अधिक देर तक इन्हें शरीर के 
अंगों पर नहीं पड़ने देना चाहिये । हाँ, कैन्सर जैसी बीमारी में इनकी इस शक्ति के 
द्वारा रोग-ग्रस्त स्थान को जलाने से लाभ होता है। 


3]:-05.--स्पंन्द-सिद्धान्त (?प्रइट ॥%८९०7७) । यह बताया जा चुका 
है कि ऐक्स-किरणें ठीक उस स्थान पर उत्पन्न होती हैं जहाँ कैथोड-किरणें प्रति-केथोड 
से टकराती है और इसलिये ऐक्स-किरण-नलिकाओं में इन कथोड-किरणों को 
फ़ोकस करने का प्रवन्ध किया जाता है। इस बात को देखकर स्टोक्स (5॥0:65 ) 
ने यह मन्तव्य प्रकाशित किया कि ये किरणें प्रकाश ही के समान ईथर-तरंगें होती हें 
जो वेग से दौड़ने वाले इलेक्ट्रान को सहसा रोक देने के कारण उत्पन्न होती हैं । चिर 
प्रतिष्ठित (295809]) विद्युत्‌ू-सिद्धान्त के अनुसार इलेक्ट्रान के वेग में वृद्धि या 
कमी होने ही से ईथर में विद्युत-चुम्बकीय तरंगे उत्पन्न होती हैं । किन्तु जिस प्रकार 
एक्स-किरण-नतलिका में इलेक्ट्रान सहसा रुकते हैं उसस यह मालूम होता है कि इनमें 
अनेक ख़ूग (27280) और गते (70प्न्‍्ट)) युक्त तरंगावलि नहीं हो सकती । 
इनमें केवल एक ही स्पन्द (प5८) होना चाहिए। बहुत कार तक लोगों का 
विश्वास इस स्पन्द-सिद्धान्त (05८ 706079) ही में था और इस विश्वास को 
इस बात से भी बहुत सहायता मिली थी कि यद्यपि एव्स-किरणों के सरल-रेखागमन 
तथा उनके द्वारा छाया-निर्माण में कोई सन्देह नहीं था तथावि उनका परावतंन, वर्तंन, 
विवर्ततव (ता7-8८४०7) तथा व्यतिकरण (77 (८र्घ८/६€7०८6) अनेक प्रयत्न 
करने पर भी अनुभव में न आया। 


3:06.--तरंग-सि द्वान्त (/४००८-/४८००ए) । अब विचार बदल 
गया है और इसमें अब किसी को सन्देह नहीं है कि साधारण प्रकाश ही के समान 
एऐक्स-किरणें भी तरंगमय हैं। इस विषय का निर्णय व्यतिकरण तथा विवतंन के 
आविष्कार से हुआ है। और उसी की सहायता से इनका तरंगदेध्य भी नापा 
गया है। इसके अतिरिक्त अब वर्तेन, परावतेंन आदि घटनाओं का अस्तित्व भी 
प्रमाणित हो चुका है। 

तरंग-देध्यं के नाप के द्वारा अनेक बातों का पता चला है जिनमें इन किरणों 
की उत्पत्ति से संबंध रखने वाली कुछ बातों का ज़िक्र कर देना यहाँ आवश्यक प्रतीत 
होता है। 
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3].07--श्वेत तथा लाक्षणिक ऐक्स-किरणें (/४४४८ 270 (:09572८- 
८7870 ४४-799५8) । सबसे अधिक महत्व की बात तो यह मालूम हुई है कि प्रति- 
कैथोड से वेगवान इलेक्ट्रानों की टक्कर से जो ऐक्स-किरणें उत्पन्न होती हैं वे दो प्रकार 
की होती हैं। एक तो वे जिन्हें हम साधारण किरणें कह सकते हैं । इनमें सभी 
देध्यों की तरंगे होती है और प्रकाश-विज्ञान की भाषा में हम कह सकते हैं कि इनका 
स्पेक्ट्रम अखंड (20707 प000७) होठ? है। प्रति-केथोड चाहे जिस धातु का बना 
हो यह अखंड स्पेक्ट्रम सदा उपस्थित रहता है। ऐसी एक्स-किरणों को श्वेत-एंवस- 
किरणें (४7८ >६-/०५७) भी कहते हैं दयोंकि श्वेत प्रकाश भी अखंड स्पेक्ट्रम 
उत्पन्न करता है। इन किरणों की तीव्रता विभवान्तर के वर्ग के अनुपात से बढ़ती 
है। यह तीब्रता विसर्ग-धारा की भी समानुपाती होती है । 

इन इवेत किरणों के अतिरिक्त कुछ ऐक्स-किरणें ऐसी भी उत्पन्न होती हैं जिन्हें 
हम प्रति-कंथोड-धातु की लाक्षणिक-किरणें (29872800८०४४८ “*-799४) कह 
सकते है। प्रत्येक धातु के लिये इन लछाक्षणिक किरणों के कुछ निश्चित तरंग-देध्यं 
होते हैं। इनका स्पैक्ट्म रेखामय होता है और इन रेखाओं से एक्स-किरणों के 
उत्पादक परमाणु की पहिचान भी हो सकती है। इस बात में साधारण प्रकाश के 
रेखामय स्पैक्ट्रम की रेखाओं से इनकी तुलना हो सकती है और तब यह भी प्रगट 
हो जाता है कि इनकी उत्पत्ति की व्याख्या भी चिरप्रतिष्ठित विद्युत्चुम्बकीय सिद्धांतों 
के द्वारा नहीं हो सकती किन्तु इसके लिये ववान्टम-सिद्धांत की आवश्यकता होती है 
यह व्याख्या अनु० 34-07 में बताई जायगी। 

3:08 “-परावत न, वर्तेन तथा विवत न (९८6९८४07, रि 6"७८४०७ 
बाग 8८४०7 ) । यद्यपि प्रारंभ में ऐक्स-किरणों का परावतंन, वर्तंन 
आदि का किसी प्रकार भी पता न चला तथापि अब इन सब घटनाओं का अस्तित्व 
प्रमाणित हो चुका है। काम्पटन ((४070[//07) ने दिखला दिया है कि पालिश 
किये हुए धातु-पृष्ठ से अथवा काच-पृष्ठ से भी ऐक्स-किरणों का पृर्ण-परावतंन 
(६02 7८९6८४०7) होता है यदि आपतन-कोण (78]6 ०7८८८) ४ 
करीब-करीब 90? का हो । अर्थात्‌ किरणें काँच-पृष्ठ से लगभग समान्तर ही आपतित 
हों। परावर्तन-पृष्ठ से किरणें जो कोण बनाती हैं उसे संस्पर्श-कोण (8977 ८78 
272८) 0 कहते हैँं। स्पष्ट है कि 8--90-..2 होगा । 

ऐक्स-किरण-परावत॑न के लिये आवश्यक संस्पर्श-कोण का परिमाण बहुत ही 
छोटा, ? से भी कम, प्रायः 5:-- 0' ही के बराबर होता है। इस कोण की अल्पता 


ही से प्रगट हो जाता है कि इतने दिन तक इस प्रभाव का पता चलने में इतनी कठिनाई 
क्‍यों हुई । 
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इस पूर्ण-परावतंव से यह भी प्रगट है कि काँच का ऐवस-किरण वर्तंनांक /& वायु 
के वर्तनांक ] से कम होता है। वस्तुतः काँच के लिये (६--5--4“8>< 07* होता 
है और ज्वों-ज्यों तरंग-देध्यं बढ़ता जाता है त्यों-त्यों इसका मान घटता जाता है। 
समकोण से अधिक कोण वाले प्रिज्मों पर बहुत कम संस्पर्श-कोण पर ऐक्स-किरणें 
डालकर किरणों का विचलन भी देख लिया गया है। 


क, 


विवर्तत का पता चलाना तो और भी कठित था क्योंकि हम आगे चलकर देखेंगे 
कि इन किरणों का तरंगदेध्य साधारण प्रकाश से प्रायः 000 गणा छोटा होता है। 
विवर्तन के नियमों मे हमें ज्ञात है कि छिद्रों अथवा व्यवधानों से जितने विवर्तत-चित्र 
बनते है उनका विस्तार तरंगदेध्य पर अवलम्बित होता है। जितना ही छोटा यह 
ये होता है उतना ही छोटा चित्र भी बनता हैं| तव भी 90 सें हागा ([79822 ) 
पर विच्ट (५४]४07) ने अत्यन्त ही संकीर्ण स्लिट (50) में से एक्स-किरणें 
चलाकर उसके पोछ रखे हुए फ़ोटो के प्लेट पर किरणों की तीव्रता का वितरण विपम 
पाया था। अब तो तांबे की साधारण अवदल परावतंन-ग्रेटिग. (200८&५४८ 
7#लीटटाणा ए7०ष४ ) ही के द्वारा इन किरणों का तस्ंग-देध्ये भी प्रायः 0*% 
की यथार्थता से मालम हो सकता है। किन्तु विवर्तत का वास्तविक आविष्कार 
लावे (/,8प7८) ने 9]2 में किया था। 


जप रा छठ 


रत 


3]:-09.--लावे का आविष्कार ([,876०१४ 4)7820ए7८7ए) । साधारण 
प्रकाश का ग्रेटिंग के द्वारा स्पेक्ट्रम बनाने के लिये ग्रेटिंग पर प्रत्येक इंच में प्राय: 
5000 समाच्तर रेखाएँ खींचना पड़ता है। अतः यदि एऐक्स-किरणें साधारण 
प्रकाश से 000 गणी छोटी हों तो प्रत्यक्ष ही है कि उतना ही विचलन उत्पन्न करने 
के लिय साधारण ग्रटिंग की दो रखाओं के बीच में प्रायः 000 रेखाएँ और खींचना 
पड़ेगा। अर्थात्‌ प्रायः 5,000,000 रेखाएँ प्रति इंच की आवश्यकता होगी । 
यह काय प्रायः असम्भव है। किन्तु लावे ने सोचा कि क्रिस्टल इस कार्य के लिये 
उपयुक्त हो सकते है । क्रिस्टल में प्राकृतिक रूप से ही परमाण बराबर-बराबर दरी 
पर जम रहते हैं और उनकी यारस्परिक दूरी भी प्रायः उक्त कल्पित ग्रटिग की 
रेखाओं की दूरी के बरावर ही होती है। अतः इन परमाणओं ही से विवततन-ग्रेटिंग 
की रेखाओं का काम क्‍यों न लिया जाय । 


यह सच है कि साधारण ग्रेटिंग और इस प्राकृतिक परमाणु-ग्रेटिंग में यह अन्तर 
अवश्य होगा कि साधारण-प्रेटिंग की विवर्तन-रेखाएँ सब एक ही तल में स्थित होती 
है किन्तु क्रिस्टल-ग्रेटिंग में एक के पीछे एक अनेक परमाणू-तल होते हैं जिनमें पर- 
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माणु बराबर दूरी पर जमे होते है। अतः यह ग्रेटिंग घन-ग्रेटिंग (9906 87 8078) 
अथवा त्रि-विमितीय ग्रेटिंग (766 तवाशालाओं07०7 8780778 ) होगी । 


यह गणित से प्रमाणित हो गया है कि साधारण प्रकाश की ग्रटिंग की तरह सब 
ही दंध्यों की तरंगे क्रिस्टल-ग्रेटिंग से विवर्तित नहीं हो सकतीं । अखंड स्पेक्ट्रम में 
से क्रिस्टल-ग्रेटिंग कुछ विशेष तरंग-दैध्यों को ही छांट लेती है और केवल उन्हें 
ही विशेष दिशाओं में विचलित कर देती है जिससे क्रिस्टल के पीछ रक्‍्खे हुए 
फ़ोटो के प्लेट पर कई विन्दु बन जाते हैं। शप तरंग-देध्यं उसमें से पार नहीं 
निकल सकते । 


लावे के शिष्य फ्रीडरिख (#77८द77८0) तथा निषिग (4070]979 ) ने 
]9]3 में इस गणित के परिणाम की प्रयोगात्मक परीक्षा की और उन्हें इस कार्य 


कक । का ँ 
हे (/ 
| जि 
चित्र 3:03 


में पूणं सफलता भी प्राप्त हुई। चित्र 3'03 में उनका उपकरण दिखलाया गया है। 
ब सीसे की मोटी चद्वर से आवृत एक बक्स है। इसमें केवल छिद्र क में से एक्स-किरणें- 
प्रवेश कर सकती है। सीसे की दूसरी पट्टिका में ख एक और छिद्र है और क 
से कुछ दूर हट कर यह रखा गया है ताकि क और ख में से एक बहुत पतली किरणा- 
वली बकस में प्रवेश करे । ख के निकट ही ग पर क्रिस्टल का प्रायः 2: मम० मोटा 
टुकड़ा इस प्रकार रखा गया है कि किरणावली उस में से होकर ही पीछ रखे हुए 
फ़ोटो के प्लेट प पर पड़ सके । -2 घंटे तक एक्स-किरणों को इस बक्स में प्रवेश 
करान के बाद प्लेट निकाल कर उसको परिस्फूटित (6८ए८0.८) किया गया । 
वास्तव' में उस पर प्ृथक-पृथक्‌ विन्दुओं का एक सुन्दर चित्र बन गया 
(चित्र 3व:04) । 

प्रत्येक विन्दु की अविचलित विन्दू से दूरी नाप कर क्रिस्टल के परमाणुओं द्वारा 
विवर्तित किरणों की दिशा का पता चल जाता है और विन्दुओं की सममिति 
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' (59७97776079), उनकी बृत्तों तथा दी्ब-व्तों पर स्थिति, उनकी तीव्रता आदि बातों 
से क्रिस्टल की संरचना के संबंध में बहुत सी बातें मालूम हो सकती हैं । किन्तु यह काम 
है बढ़ा जटिल और इसके परिणाम भी सवंथा असंदिग्ध नहीं होते । तथापि पिछले 


जी 
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कई वर्षों में इन लावे-चित्रों का मर्म समभने के कारय॑ में इतनी उन्नति हों गई है कि 
आजकल अन्य विधियों के साथ-साथ क्रिस्टल संरचना के ज्ञान के लिये ये चित्र बहुत 
आवद्यक समभ जाते हैं। 


3]-]0.--क्रिस्टल-तत्ों के हारा ऐक्स-किरणों का परावतन (२८॥८८- 
00% 0ए --०५४ 09 (॥ए89 ?97८8 )। आधूनिक क्रिस्टल विज्ञान के ज्ञाताओं 
का मत है कि प्रत्येक क्रिस्टल में परमाणु किसी विशेष सममिति के साथ बराबर दूरी 
पर जमे रहते हैं। इससे यह भी प्रगट है कि प्रत्येक क्रिस्टल में ऐसे बहुत से समतल 
होते है जिनमें परमाणुओं की संख्या बहुत अधिक होती है और ऐसे भी समतल होते 
हैं जिनमें यह संख्या बहुत थोड़ी होती है । प्रथम प्रकार के समतल ही बहुधा 
क्रिस्टल के पृष्ठतल ($प्रा9८८-०॥976) अथवा. विदलन-तल (८६०४४०९८ 
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9976) होते है । एसे तल से समान्तर अनेक एसे ही तल, एक के पीछे एक, प्रत्येक: 
क्रिस्टल में विद्यमान होते है। 

लावे के आविष्कार के कुछ ही दिन बाद ब्रैग (37928) ने इन क्रिस्टल-तलों 
के एक गुण का आविष्कार किया जिसके कारण एक्स-किरणों का तरंग-देध्यं नापना 
बहुत ही सरल हो गया है। इन्होंने प्रमाणित किया कि प्रत्येक क्रिस्टल-तल ऐक्स- 
किरण का प्रकाश के साधारण नियम के अनुसार परावर्तन कर सकता है। अर्थात्‌ 
आपतन-कोण >"परावतंन-कोण । विशेषता यह है कि जहाँ साधारण प्रकाश में 
तरंग-देध्यं और आपतन-कोण का कोई सम्बंध नहीं है अर्थात्‌ प्रत्येक दैध्यं वाली तरंग 
प्रत्येक परिमाण के आपतन-कोण पर परावरतित हो जाती है वहाँ एवस-किरणों के 
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लिये यह नियम है कि प्रत्येक आपतन-कोण पर एक विशेष तरंग-दैध्यं ही परा- 
वर्तित हो सकता है। अन्य दैध्यं वाली तरंगें उस आपतन-कोण पर परावतित हो 
ही नहीं सकतीं | यदि क्रिस्टल-पृष्ठ से समान्तर अन्य तलों की पारस्परिक दूरी 6 
हो तो गणित द्वारा यह प्रमाणित करना सरल है कि परावत॑न के लिये आवश्यक 
शर्त यह होगी ' 
24870 9--४) 8. कह. आह) 
इसमें # कोई पूर्णाक है, 8 संस्पर्श-कोण (880279 27९6) है तथा नै 
तरंग-देध्य है। 

इस समीकरण से यह भी स्पष्ट हो जाता है कि एक ही तरंग-दैध्य » की किरणें 
भी ४ के भिन्च-भिन्न मान (, 2, 3 आदि) के अनुसार भिन्न-भिन्न संस्पर्श-कोणों 
पर परावतित हो सकती हैं। साधारण विव्तन ग्रेटिंग की भाषा में इन्हें हम ऋमश: 
प्रथम, द्वितीय, तृतीय कोटि (006०) का परावतेन कह सकते हें । 
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इसके अतिरिक्त यदि आपतित ऐक्स-किरण में कई तरंग-दैध्य सम्मिलित हों 
तो यह भी स्पष्ट है कि प्रत्येक का परावतंन भिन्न-भिन्न संस्पर्श-कोंणों पर होगा । 
अतः यदि आपतित किरण को स्थिर रख कर हम धीरे-धीरे क्रिस्टर्लकों घुमा कर 
संस्पर्श-कोण को धीरे-धीरे बदलें तो ये भिन्न-भिन्न तरंग-दैध्याँ भी क्रश: परावतित 
हो सकेंगे । यदि परावरतित किरणें फ़ोटो के प्लेट पर पड़ें तो उस पर ये भिन्न-भिन्न 
स्थानों पर अंकित हो जावेंगी और वहाँ ऐक्स-किरण का स्पैवट्रम चित्रित हो जायगा, 
जिसको नापकर हम प्रत्येक तरंगदेध्यं के विशिष्ट संस्पर्श-कोण का पता चला सकेंगे 
और यदि किसी प्रकार ८ का मान ज्ञात हो तो तरंग-देध्य » भी तुरन्त ज्ञात हो जायगा । 

3]-][.--तब्रेग का ऐक्स्न-किरण स्पेक्ट्म-मापी (37999 8 ६-7५ 
>[7९2८070776067) । इस परावतंन विधि का उपयोग करने के लिये ब्रैग 
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ने एक स्पेक्ट्रम-मापी बताया है जिसमें आयनीकरण के द्वारा ऐक्स-किरणों 
का नाप होता है। यह उपकरण चित्र 3:06 में दिखलाया गया है और 
इसका मर्म-चित्र 3!:07 में समझाया गया है। एऐकक्‍्स-किरणें दो पतली 
स्लिटों में से आकर क्रिस्टल-पृष्ठ ध पर पड़ती हैं और वहाँ से परावतित 
होकर स्लिट चर में होकर आयनीकरण-कोष्ठ छ में प्रवेश करती हें। यह कोष्ठ 
सीसे की मोटी चहर की बनी नली है। इसका एक विद्युतृ-अग्र तो कोष्ठ की 
दीवार ही है जो प्रायः 200 बोल्ट की बटरी से जुड़ी रहती है। दूसरा अग्र 
नली की अक्ष पर स्थित तार है जो एक सुवर्ण-पत्र विद्यदर्शी से जुड़ा रहता है। 
क्रिस्टल को धीरे-धीरे घुमाते जाते हे और साथ ही में आयनीकरण कोष्ठ को भी 
दुगने वेग से चलाते रहते हे । जब' किसी तरंग-देध्यें के लिये संस्पर्श-कोण ठीक 





चित्र 3:07 


हो जाता है तभी वह तरंग कोष्ठ में घुस कर वहाँ की गैस (मेथिल ब्रोमाइड ) 
को आयनित करके सुवर्ण-पत्र पर कुछ आवेदश पहुँचा देती है। यह आयनीकरण- 
धारा किरणों की तीब्रता की समानुपाती होती है। इस प्रकार ऐक्स-किरणों की 
परीक्षा करने से जो परिणाम निकला वह लेखाचित्र 3-08 में प्रदर्शित है। इससे 
स्पष्ट है कि इन किरणों में साधारण अथवा श्वेत किरणों के अतिरिक्त दो लाक्षणिक 
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किरणें विद्यमान हे जो वक्रतुंग (८725६) क। ख। () के द्वारा प्रदर्शित है। यही 
दोनों लाक्षणिक किरणें द्वितीय तथा तृतीय कोटि के परावरतन में भी दिखलाई देती 





चित्र 3-08 


. 


है (77 तथा ॥[[) । चाहे जैसा क्रिस्टल घ के स्थान पर लगा दीजिये यही दोनों 
वक्र-तुंग सदव प्राप्त होवेंगे। इनका स्थान अवश्य ही भिन्न-भिन्न क्रिस्टलों के लिये 
भिन्न-भिन्न होगा क्योंकि वह परमाणु-तल्छों की दूरी ८ पर निर्भर होगा । 


यदि क्रिस्टल के परमाणु-तलों की दूरी ८ ज्ञात हो तब तो इस चित्र के द्वारा ऐक्स- 
किरण का तरंग-देरध्य ज्ञात हो जायगा और यदि तरंग-दैष्ये ज्ञात हो तो इसके द्वारा 
क्रिस्टलों के तलों की दूरी ८ ज्ञात हो सकती है। 


33%॥] 2--परमाणु-तलों की दूरी (7)827०6 7०९) श#णा- 
]79८8) । इस सम्बंध में नमक का क्रिस्टल बहुत काम आता है । यह घनाकार 
(८पा2८०४ ) होता है। अतः इसके परमाणु-तलों की दूरी जानना सरल है। 
इसके क्रिस्टल में हम अत्यन्त सूक्ष्म घनाकार कोष्ठिकाओं (८८!|४) की कल्पना कर 
सकते हें जिनके कोनों पर सोडियम तथा क्लोरीन के परमाणु एकान्तरतः जमे हों। 
ऐसी कोष्ठिका की भुजा ८ सम० होगी और इसका आयतन ८* घन सम० होगा | 
चित्र 3[-09 में नमक क्रिस्टल की यह संरचना दिखलाई गई है। काले विन्दु 
सोडियम के परमाणु हैं और इ्वेत वृत्त क्लोरीन के । इस चित्र से स्पष्ट हो जायगा 
कि प्रत्येक परमाणु का आठ कोष्ठिकाओं के साथ सम्बंध है क्यों कि 8 कोष्ठिकाओं 
के कोने एक ही विन्दु पर मिलते हेँ। प्रत्येक कोष्ठिका से चार सोडियम तथा 
चार ही क्लोरीन के परमाणुओं का सम्बंध है। अतः प्रत्येक परमाणु के आठवें 
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भाग को हम एक कोष्ठिका में सम्मिलित समझ सकते हैँ। इसलिये प्रत्येक 
कोष्ठिका के अन्तर्गत परमाणुओं का द्रव्यमान हुआ 





चित्र 3]:09 
४४ 8(४४७--4 (7 
 +2(23--35-5) » पे 
स्‍त्ठ >< 38:5 ८ :66 ८ 05£ ग्राम 
इसमें १५७ तथा (| के परमाणु भार 23 तथा 35-05 हैं। और हाइड्रोजन परमाणु 
का द्रव्यमान ]:66 २८ 0-£ ग्राम है। दूसरी दृष्टि से नमका[का घनत्व ४२०27 7 
होता है और एक कोप्ठिका का आयतन है ८४ घन सम० । अतः उस कोष्ठिका का 
द्रव्यमान हुआ %८-॥०.८47--2']7 %८ ६१ ग्राम ० 
.,  2-]72*-79८58-5 » :66 9८ 0-% 
४--2'8]4 >८ 0-8 सम० 
नमक के क्रिस्टल से प्लेटिनम की छाक्षणिक तरंग का संस्पर्शकोण |7-4 
निकाला है। अतः उसका तरंग-दैर्घ्य 
0८-2८ 87 8 
पर2 ८ 2:84 9८ 0-8 +८ झंत ]]९% 4: 
उ्ू!'0 9» 0-0 सम० 


3]:]3 “ऐक्स-किरण-स्पेक्ट्रस-लेखी (७-78 596८70६272]07) । 
यद्यपि सर विलियम ब्रेग और उनके पुत्र ने इस आयनी-करण विधि के उपयोग में 
बड़ी सफलता प्राप्त की थी तथापि इसमें सन्देह नहीं कि यह विधि कुछ कठिन अवश्य 


3]:4<] ऐक्स-किरणें 669 


है । फ़ोटो-चित्रण विधि इससे सरल है । इसमें आयनीकरण कोप्ठ की जगह फ़ोटो 
का प्लेट रख दिया जाता है। ज़िगवान (8८82 2०!77) ने इसमें इतनी उन्नति 
कर ली है कि तरंग-दैघ्यों के नाप में अब 200000 में एक भाग से अधिक की भूल 
नहीं रहती। ये स्पैक्ट्रम-लेखी कई प्रकार के वनाये जाते हें किन्तु सव में मूल बात यही 


5२ ५ 
उसेडन्‍न्‍५+कल७- 3५५६५ ३ क 3.२० ०+ -+ बन्‍क«नक । 
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चित्र 3]:]0 


है जो ऊपर बताई जा चुकी है। क्रिस्टल को घुमाने के लिये घड़ी की मशीन (८0८: 
४४०7४) का उपयोग किया जाता है जिससे वह निदिष्ट सीमाओं के भीतर बराबर 
इधर से उधर एक-समान वेग से घूमता रहता है। नमूने के तौर पर ज़िगबान के 
कुछ तत्वों के स्पैक्ट्म-चित्र यहां दिये गये हें (चित्र 3]:0) । 


3]-4--तत्वों के ऐक्स-किरण स्पेक्ट्रम (नए 07660 9 ०0० 
॥ट८776768) । यद्यपि पिता और पुत्र ब्रैग ने ही सबसे पहले ऐक्स-किरणों का 
तरंग-दैष्यं यथार्थतापूर्वक नापने में सफलता प्राप्त की थी किन्तु 9]3 में मोसले 
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()(082]८9) ने ही तत्वों के एक्स-किरण स्पेक्ट्रमों का सबसे पहले अध्ययन 
किया था। इस विख्यात अन्वेषण का सबसे महत्वपूर्ण परिणाम यह है कि दृष्य- 
प्रकाश के स्पैक्ट्रमों के समान भिन्न-भिन्न तत्वों के एक्स-किरण स्पैक्ट्रम भिन्न-भिन्न 
प्रकार के नहीं होते । तरंग-दघ्य के भेद के अतिरिक्त रेखाओं के वितरण, उनकी 
तीव्रता इत्यादि में सभी तत्वों में बड़ी समानता है। रसायन विज्ञान की आवत्त- 
सारिणी ([9८770070 ६90! ) के अनुसार ही तत्वों के दृष्य स्पैक्ट्रमों में भी 
आवतंत्व (72470क८टा9) होता है। सोडियम, पोटाशियम आदि एक वर्ग के 
तत्वों के स्पैक्ट्रम तो एक ही प्रकार के होते हे किन्तु भिन्न-वर्गीय तत्वों के स्पैक्ट्रमों 
में बड़ा भेद होता है। ऐक्स-किरण स्पेक्ट्रमों में न यह आवतंत्व होता है और 
न यह भेद । 


जितने स्पैक्ट्रम अब तक नापे जा चुके हैं उतमें चार श्रेणी की रेखाएँ पाई गई है 
जिन्हें ऋमशः %, !.,, '( तथा 'ऐ श्रेणियां कहते हैं । ९-श्रेणी का तरंग-देध्यं सबसे 
छोटा होता है और कम परमाणु-भार बाले तत्वों में से इस श्रेणी की किरणें बड़ी आसानी 
से उत्पन्न होती हैं । प्रत्येक तत्व के लिये इस श्रेणी की दो मुख्य रेखाएँ ॥6, और १, 
होती हैं जो बहुत पास पास होती हे । .-श्रेणी का तरंग-देघ्ये 4-श्रेणी की अपेक्षा 
अधिक होता है। //-तथा “४-श्रेणी का तरंग-देष्यं बहुत अधिक होता है और ये 
बहुत भारी तत्वों ही में पाई जाती है । 


मोसले ने देखा कि ज्यों-ज्यों तत्व का परमाण-भार बढ़ता, जाता है त्यों-त्यों 
प्रत्येक श्रेणी की रेखाओं की आवृत्ति 9 भी बढ़ती जाती है। किन्तु जब छेखाचित्र 
में ये आवृत्तियां अंकित की गईं तब ज्ञात हुआ कि परमाणु-भार के स्थान में परमाणु- 
क्रमांक (४०770 ४्रणा7 767) ही से इन आवृत्तियों का अधिक सरल सम्बंध है। 
वस्तुतः क्रमांक 2 प्राय: आवृत्ति के वर्गमूल का समानपाती होता है । अधिक यथार्थता- 
पूर्वेक 
2स्न ८ (2--8)£ ५ -ह.  2४- 2) 
जहां 9 तरंग की आवृत्ति है, 2 तत्व का क्रमांक है और 4 तथा & दो नियतांक हैँ। 
५/० तथा 2 का छेखाचित्र खींचने से प्रत्येक श्रेणी के लिये प्रायः सरल रेखा 
प्राप्त होती है। चित्र 3]:] में ॥6 , ,, | श्रेणी की ये सररू-रेखाएँ दिखाई गई है। 
रासायनिक आवतेत्व के समान इन स्पैक्ट्रमों में आवतंत्व के अभाव से ऐसा 
परिणाम निकाला जाता है कि ऐक्स-किरणें परमाणु के अभ्यन्तर प्रदेश से उत्पन्न 
होती हें और दृष्य स्पैक्ट्रम तथा रासायनिक क्रिया परमाणु के बहिर्देश की संरचना 
पर निर्भर होते है । 


6/4 
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3|:5--ल्लाक्षणिक किरणों की उत्पत्ति का सिद्धान्त (॥४८००ए ० 
(क्ाबटांटाएंडांं८ 79५38) । इन 7, !., ॥ै॥ श्रेणियों की उत्पत्ति क्वान्टम 
सिद्धान्त ही के द्वारा समझ में आ सकती है। यद्यपि यह विषय कुछ जटिल है और 
उसका पूर्ण विकास यहां नहीं किया जा सकता तथापि साधारण रीति से इस सिद्धान्त 
की मूल बातें अनु ० 34-07 में बतलाई गई है । 


3-6---ऐक्स-किरणों का अवशोषण (.१०8००0४07 ० 9-799५8) । 
इन किरणों के आविष्कार के समय ही यह ज्ञात हो गया था कि ये कई अपारदर्श्षक 
पदार्थों के पार निकल जाती हेँं। वस्तुतः इनका यही गृण उस समय सबसे अधिक 
महत्वपूर्ण समझा गया था क्योंकि इस गुण के कारण शरीर के भीतर की हड्डियों 
को देखना सरल कार्य हो गया था। मांस और चमड़ी तथा रुधिर में से तो ऐक्स- 
किरणें पार निकल जाती हे किन्तु हड्डी इन्हें रोक लेती है। इसलिए ऐक्स-किरण- 
नलिका और प्रतिदीष्तिशीरू परदे के 
बीच में शरीर का कोई अवयव रखने 
से परदे पर हड्डियों की छाया पड़ती 
है । यदि प्रतिदीप्तिशील परदे के 
स्थान पर फ़ोठों का प्लेट रखदिया 
जाय तो जहां यह छाया पड़ेगी वहां तो 
प्लेट ज्यों का त्यों रहेगा और जहां 
किरणें पड़ेंगी वहां प्लेट काला हो 
जायगा (चित्र 3:2 ) । इस प्रकार 
हड्डियों का चित्र खींचा जा सकता है 
और यदि चोट लगने से हड्डी टूट गई हो 
तो तुरन्त ही उसका पता चल सकता 
है। यही क्‍यों हडडी के अतिरिक्त 
फुफ्फुस, हृदय, जिगर आदि अन्य 
अवयवों की परीक्षा भी इन किरणों को .सहायता से संभव हो गई है। आधनिक 
अस्पतालों में एसे चित्रों के द्वारा रोग निदान में बड़ी सहायता मिलती है। 





3*7--ऐक्स-किरणों का प्रकीणन (3८४४७८४ं४४ ती ऊँ-7०ए७) । 
जब एक्स-किरणें किसी परमाण्‌ पर पड़ती हैं तब यदि उनकी ऊर्जा पर्याप्त हो तो वे 
उस परमाणु की लाक्षणिक किरणों को उत्पन्न कर देती हैं। यह भी पहले कहा 
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जा चुका है कि इन किरणों से अणू आयनित भी दो जाते है । किन्तु यदि ये किरणें 
किसी म॒क्‍त इलेबट्रान पर पढ़ें तो क्या होगा ? चिर-प्रतिप्टित विद्यत्‌ृ-चम्बकीय 
सिद्धान्त के अनुसार इन तरंगों का वेचद्यत क्षेत्र इलैक्टरान में दोलन उत्पन्न कर देगा 
र वह इलक्‍्ट्रान भी उन तरंगों की आवृत्ति हो से दोलन करने लगेगा। इसका 
परिणाम यह होगा कि वह स्वयं भी चारों ओर उतने ही तरंग-देध्य वाली ऐक्स-किरणें 
प्रकीणित कर देगा । अर्थात्‌ बह इडेक्ट्रान आपत्तित किरणों की ऊर्जा का गोपण करके 
उस एन: वेसी ही तरंगें के रूप में चारों ओर फेला देगा। इसे प्रकीर्णन अथवा परि- 
अ्पण कहते है । 
इस प्रकोर्णन का निदर्शन करने का सरल उपाय यह है कि एक विद्यर्शी को इस 
प्रकार रख दो कि एक्स-किरणं उस पर ने पड़ सके | तब सावारण कागज अथवा 
एऐल्यूमिनियम के पत्र को किरणों के मार्ग से विद्युदर्शी के सामने रख दो ! तरन्त हूं 


क 


बच्यदजणा का आवनग अधयनादारण के कारण घटने ल्गगा | 


3!:8--काम्पटन का प्रभाव ((४०7709000 #+गिव्टॉ) । प्रक्नोणन 

की उपयंद्त व्यखूथ्या में एक बड़ी त्रद्टि है। प्रदीशित किस्णों में आपत्तित तरंग- 

देष्य के अतिडिित उनसे अधिक देंष्यं वाली किरण भी विद्यमान होती हैं । काम्पटन 
ने सविटस-मार्षी की सहायता से यह बाल अच्छी तरह प्रमाणित कर दी थी ! 

पहल यह सन्‍देद्र हुआ कि ऋदाचित ये वश्वितित देघ्यं-वाली किन्णे प्रकीणक 

पदार्थ की छाक्षणिक किरणे हों। किन्तु प्रक्णक पदार्थ को बदल देने पर भी परिवर्तित 


तरंग-देध्यों में कोई फ़रक नहीं पढ्ा। वास्तव में तरंग-देंध्य के इस पण्वितंन का 
सम्बंध प्रकीर्णन की क्रिया ही से होता है। और जितना ही बड़ा प्रकीर्णन-कोण 
होता हैँ उतनी हो अधिक वृद्धि तरंग-देष्यं में हो जाती हैं। यह काम्पटन का प्रभाव 
कहलाता है । 

इस प्रभाव की व्याख्या करने के लिये काम्पटन ने क्वान्टम-सिद्धान्त का सहारा 
लिया था। आइन्स्टाइन के मत के अनुसार उन्होंने यह मान लिया कि ऐक्स-किरणें 


/्र्र 
विन ट्र 


इलक्ट्रान 
चित्र 3:3 
सूक्ष्म ऊर्जानैजों (क्वान्टमों) के रूप में गरत करती ह। जब यह क्वान्टम किसी 


2.3 


कुछ थोड़ा सा भाग तो इलेक्ट्रान ऊे लेता 


और शपष भाग का नवीन क्वान्टम नवीन 


इलक्टान से टकराता । उसका ऊ 
जिससे उत्तम गति उत्पन्न हो जाती 
डु ० 


ह हि हू है; 
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आवृत्ति की तरंग के रूप में चलता है। चित्र 3:3 से यह बात प्रगट है। यदि 
आपतित क्वान्टम की ऊर्जा £# हो और आहत इलैक्ट्रान का द्रव्यमान #8 तथा वेग 
० हो ती परिक्षिप्त क्वान्टम की ऊर्जा होगी 

॥ॉ-5ए-- दुआ हे के है 2) 
अतः स्पष्ट है कि परिवर्तित आवृत्ति 79 <79 । 


उपर्युक्त समीकरण को अधिक यथार्थ बनाने के लिये 570८“ के स्थान में आपे- 
क्षिकता-सिद्धान्त के अनुसार गतिज ऊर्जा के लिये दूसरे ही सूत्र का उपयोग करना 
होगा । 
गतिज ऊर्जा +६॥४७८* | ज़्त-्जक --! ॥ 
(8527 67) 
गणित द्वारा यह भी प्रमाणित हो जाता है कि प्रकीणित क्वान्टम तथा आहत इलैक्ट्रान 
आपतित क्वान्टम की दिशा से भिन्न दिशाओं में गमन करते हे । 


इस प्रकार काम्पटन ने परिवर्तित किरणों के तरंगदेघ्यं की पूरी-दूरी व्याख्या 
कर दी थी । अपरिवर्तित तरंग-देध्यं की उपस्थिति की व्याख्या निम्न प्रकार है। 

यदि इलैक्ट्रान परमाण्‌ में आबद्ध हो तो इस टक्कर से पूरे परमाणु में गति उत्पन्न 
हो जायगी । किन्तु पूरे परमाणु का द्रव्यमान इलेक्ट्रान की अपेक्षा इतना अधिक होता 
है कि हम उसे अपेक्षाकृत प्रायः अनन्त समभ सकते हैं । एंसी दशा में उसमें कुछ भी 
गति उत्पन्न नहीं हो सकेगी और इस कारण समीकरण (3) में &7:४८--0 हो 
जायगा । अतः 7 --9। 


अब इन परिक्षिप्त इलेक्ट्रानों का भी प्रत्यक्ष प्रमाण मिल गया है। ये परिक्षिप्त 
इलेक्ट्रान भी गैस में आयन उत्पन्न करते हैँ । अतः विलसन के अभ्नरकोष्ट की विधि 
से इनके मार्ग में भी एक्स-किरणों के मार्ग ही के समान जल-विन्दुएँ बन कर चित्र 
में अंकित हो जाती है । 


परिच्छेद 32 
परमाणुओं की स्वोत्सजिता 
(२७0त0-28०८४४7ए 0 :६0708 ) 


39-0]--स्वोत्सर्जिता अथवा रेडियमधर्मिता (रि३१70-2८४ए779) । 
एक्स-किरणों के आविष्कार के कुछ ही समय पश्चात्‌ 896 में बेकरल (36०८८ ४/) 
ने घोषित किया कि युरेनियम (प्रा०प्72) के खनिजों में से भी निरंतर कुछ 
ऐसी ही किरणें स्वयमेव निकलती रहती है । उन्होंने काले कागज़ के दोहरे आवरण 
में लपेट कर रखे हुए फ़ोटो-प्छेट के पास ये खनिज रख दिय थे और दूसरे दिन जब उन 
प्लेटों को परिस्फुटित (6€०८!०७७८) किया तो उन्हें यह देखकर आच्चये हुआ कि 
प्लेट काले हो गये थे । इस बात का कारण उन खनिजों की प्रतिदीप्ति (70768८- 
८7८८) नहीं है क्योंकि एक तो युरेनियम के अतिरिक्त अन्य किसी प्रतिदीप्ति- 
शील पदार्थ से एसी किरणों की उत्पत्ति प्रमाणित न हो सकी और दूसरे प्रतिदीप्ति- 
हीन युरेनियम लवणों में भी वही गुण पाया गया । यह भी कहा गया कि कदाचित्‌ 
इन पदार्थों में से कोई गैस या वाप्प निकलते हैं जो कागज़ के छिद्रों में से प्लेट तक 
पहुंचकर उस पर अपनी क्रिया कर देते हों । किन्तु जब बीच में पतले कांच की पद्टिका 
घ॒सा देने से भी प्लेट पर असर हो गया तब इसकी भी सम्भावना न रही । इन किरणों 
का नाम बेकरल-किरणें (8€0(एप८४/७/ 799५७) प्रसिद्ध हो गया । 


इसके अतिरिक्त यह भी मालूम हुआ कि इन किरणों में विद्यतदर्शी को विसर्जित 
करने का भी गृण होता है। आयनीकरण-कोष्ठ में जिस प्रकार एक्स-किरणं आयन 
उत्पन्न करके गैस को चालक बना देती हैं ठीक उसी प्रकार इन पदार्थों की किरणें भी 
आयनीकरण-धारा प्रवाहित कर देती हैं । इस धारा को नाप कर उनकी इस स्वोत्सरजिता 
का नाप भी किया गया । जब युरेनियम लूवण बहुत पतली तहों में रखे गये तब यह 
भी प्रगट हो गया कि इस स्वोत्सजिता का परिमाण युरेनियम की मात्रा पर निर्भर 
है। चाहे यू रेनियम शुद्ध रूप में हो, चाहे वह यौगिक रूप में हो, केवल उसके परमा- 
णुओं की संख्या पर ही इस क़िया की प्रबलछता अवलंबित है। यह बैकरल का नियम 
कहलाता है। तथा इस क्रिया पर ऊष्मा, प्रकाश या अंधकार इत्यादि भौतिक प्रभावों 
का कुछ भी असर नहीं पड़ता । न यह घटाई जा सकती है न बढ़ाई जा सकती 
है और वर्षों तक यह क्रिया ज्यों की त्यों बनी रहती है। 
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4898 में थोरियम (६#0/प07) और उनके छवणों में भो यही बात्तः पाई 
गई। और इसके कुछ ही दिन बाद श्रीमर्ती) क्यूरी ()/., (;प्रा76 ) ने जो अपने पति 
के साथ इस स्वोत्यजंन सम्बंधी खोज में लगी थीं एक नवीन तत्व का पता चलाया 
जिसमे स्वोत्सजिता का परेमाण वहुत अधिक था। इस तत्व का नाम श्रीमती ने अपने 
देश पोलन्‍्ड के सम्मान में पोछोनियम ([7280४0प्र77) रखा। बड़े परिश्रम से 
रासायनिक विश्लेपग के द्वारा इस तत्व को खोज की गई थी। इसी प्रकार एक 
और भी प्रबल स्वोत्सर्जी तत्व का पता इस क्यूरी-दम्पति ने रूगाया जिस का नाम 
रडियम (79 07प77) रखा गया है । इसे सं था शुद्ध रूप में उन्होंने 9]0 में प्राप्द 
किया था और उनका परमाग-भार (226), उसका स्पेक्ट्रम, उसकी एक्स-किरणें 
इत्यादि अनेक बातों का अब ठीक-ठीक पता चल गया है। पिचव्लैंडी ([70०॥- 
>/67966 ) नामक खनिज में से अब यह रेडियम निकाला जाता है और प्राय: 
39 टन पिवव्छेडें में से केवछ 2 मिलोग्रास रेडियम प्राप्त होता है। 


यूरेनियम, थोरियम, योलोनियम, रेडियम, इत्यादि पदार्थ उनके इस अद्भत 
गण के कारण स्वोत्नर्जी वदाय॑ कहलाते हैं । 


39:02--स्वोत्सजी-किरणों के तीन प्रकार (776९ पट 
(००0८0 9४८ 7२७७७ ) । इन पदार्थों में से जो किरण निकलती हैं वे सव एक 
ही प्रकार की नही होती । इस बात का पता सबसे पहले रदरफोर्ड ([रप्रा॥टार्घठात) 
ने अवशोपषण के द्वारा चलाया था। एल्यूमिनियम के बहुत पतले (0:0[ मम० मोट ) 
पत्र इन किरणों के मार्ग में रखकर और क्रमशः उन पत्रों की संख्या बढ़ा कर 
किरणों की आयनीकरण क्रिया, फ़ोटो क्रिया, तथा प्रतिदीप्ति क्रिया की परीक्षा 
की गई । इन परीक्षाओं का परिणाम यह निकला कि ये किरणें मुख्यतः तीन 
प्रकार की होती हैं जिनके नाम क्रमशः ऐल्फ़ा (०), बीटा (8) तथा गामा (%) 
किरण रखे गये हैं । 


ऐल्फ़ा-किरणों में आयनीकरण-क्षमता सबसे अधिक है किन्तु ये 0:] मम० 
सोटे ऐल्यूमिनियम के भी पार नहीं निकछ सकतीं। वायू में भी अधिक से अधिक 
8:6 सम० से आगे ये किरणें नहीं बढ़ सकतीं। इतने ही में इनका पूरा अवशोषण हो 
जाता है। 

बीटा-किरणों का अवशोषण अपेक्षाकृत बहुत कम होता है। ह' मम० ऐल्यू- 


मिनियम से तो प्रायः कोई भी बीटा-किरण नहीं रुकती और कुछ किरण तो प्रायः 
]0 मम» मोटे ऐल्यूसिनियम के भी पार निकल जाती हैं। इनकी आयनीकरण- 
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क्षमता कम होती है। किन्तु बंधनधवित (ल्मडफ्छतांग8ु 90७०7) ०«-किरणों 
से 00 गर्णी अधिक होती हे 
गामा-किसणों की वेध्रदशवित और भी अधिक (प्रायः 40,000 गृणी ) होती 
। प्रायः 25-30 सम ० सोट लोहे के पार निकल जाने पर भी इनका प्रभाव देखा गया 
इनका अवश्ोपण इतना कम होने के कारण इसमें आयनीकरण-क्षमता भी बहुत 
तीह़ै। 


थोड़ी 
डा | 


9 3507 जे 


2 


(जि, 
हि. । के 
'उकजकक हू. 

जे 


पा । 
श्ल््ः 


कि तक 


वेधनवगक्षित के इस भंद के अतिरिक्त एक और भी महत्वपूर्ण भेद इन किरणों मे 
पाया गया है। यदि इन किरणों को प्राय: [000 गाउस के चम्वकीय क्षत्र मे से 
चलाया जाय तो ये तरसत तीन भागों मं 
विश्लिप्ट हो जाती हैं। चित्र 32:07 से यद्र 
बात प्रगट है। चुम्बकीय क्षेत्र चित्र-तल 
पर अभिलम्बत: लगाया गया है। एल्फ़ा- 
किरण बाई ओर मड़ गई हैं तथा बीठा- 
किरणें दाहिनी ओर । किन्तु गामा-किरणों 
पर इस क्षत्र का कुछ भी प्रभाव नहीं दिख- 
लाई देता । इस प्रयोग से ज्ञात होता है कि 
इन तीन प्रकार की किरणों मे केवल वेबन- 
दक्ति ही का भेद नहीं है। उनका भेद 
बहुत ही गहरा है। एल्फ़ा तथा बीटा किरणे 
वास्तव में किरणें नहीं हँ । वे अत्यन्त 
सूक्ष्म आविष्ट कणिकाओं की बौछार जान 
पड़ती हैं । एल्फ़ा-कणिकाओं पर धन-आवेश 





चित्र 32:0] 


होता है तथा बीटा कणिकाओं पर ऋण- 
आवेश । किन्तु गामा किरणे वास्तव में किरण हें और प्रकाश अथवा एवस-किरणों 
के समान ही य भी ईथर की तरंगे ही हैे। चित्र 32:0] से यह भी प्रगट है कि 
-कणिकाओं का विचलन थोड़ा होता है और 8-द5णिकाओं का बहुत अधिक इसका 
कारण यह हैं कि «-कणिकाएँ भारी होती हैं और बीटा-कणिकाएँ बहुत हलकी । 
वेदयुत क्षेत्र में भी इसी प्रकार का विचलन पाया गया है। 
यह स्वोत्सजिता केवल उन्हीं तत्वों में पाई गई है जिनका परमाणु-भार अधिक 
होता है और जो आवतंसारिणी (6700० ६276) के अन्त में अवस्थित 
होते हैं । अधिक भारी होने के कारण ये परमाण अस्थायी हो जाते हैं और स्वयमेव 
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विघटित हो हो कर स्वत: इन कणिकाओं और किरणों का उत्सर्जन (७77599 7 ) 
करते रहते हैँ । 

जब यह मालम हो गया कि & और /3-किरणें आविष्ट ,कणिकामय हैं तो जिस 
प्रकार इलैक्ट्रानों का ८/#४ तथा वेग नापा गया था वेसे ही उपायों से इनके भी ८/॥ 
तथा वेग नाप लिये गये । 


32:03--आविष्ट-कशिकाओं के परिचायन (१८८८०८४००) की 
विधि। () सुवण-पत्र विद्युतद्शी | « तथा 3-कणिकाओं के द्वारा वायु 
आयनित हो जाती है। अतः यदि सुवर्ण-पत्रों को स्पर्श करने वाली वायु में ये 
कणिकाएँ प्रवेश करें तो विद्युत्‌दर्शी का आवेश घट जाता है। विद्युत॒दर्शी की 
धारिता (८०४.3०॥४५) घटा कर तथा अन्य उपायों से उसकी इस कार्य के लिये 
सुग्राहिता काफ़ी वढ़ा ली गई है। 





चित्र 32:02 


(2) गाइगर-मूलर गणित्र (5८8०7-/ प९४ (४0प7(७०)। यह एक 
कांच की नलिका न न होती है जिसमें दो विद्युतु-अग्न लगे होते है (चित्र 32:02) । 
ऋण-अग्र (त॒त) तांबे की खुले मूँह की नली के रूप में होता है और कांच की नली 
की पूरी लम्बाई में फंला रहता है। इसके अक्ष पर लगा पतला टंगस्टन का तार 
(टट) धन-अग्न का काम करता है। इसमें बहुधा वायु अथवा आक्सिजन मिश्रित 
सूखी आगगंन गेस 3-] 0 मम ० दबाव पर भरी रहती है । विद्यत्‌-अग्रों पर प्र।यः: 000 
बोल्ट का विभवत्व लगा दिया जाता है किन्तु कोई धारा प्रवाहित नहीं होती । किन्तु 
जब कोई भी आविष्ट कणिका इस कांच की' नली में लम्बाई की दिशा में प्रवेश करती 
है तब गेस आयनित हो जाती है और बड़ी प्रबल धारा चलने लगती है। 
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विभवत्व के कारण समस्त आयन तुरन्त विद्य॒त्‌-अग्रों में पहुँच जाते हैं और क्षण 
मात्र में धारा कक जाती है । इस धारा को प्रवधित (27707) करके धारामापी 
में या छाउडस्पीकर में प्रवाहित करने से कणिका के प्रवेश का पता चल जाता है। 
बहुधा यह धारा ऐसे यंत्र में से चलाई जाती है जिसमे इन कणिकाओं की गिनती 
स्‍्वयमेव अंकित हो जाती है। इसी कारण इस उपकरण का नाम गणित्र है। आज 
कल स्वोन्सर्जी खनिजों की खोज के लिये इस यंत्र का बड़ा प्रचार है । 

(3) जगसग-दर्शी (8[90779775८0[9८) । जिंक सल्फ़ाइड या वेग्यिम- 
प्लैटिनोमाइनाइड लग हुए परदे पर जब « या 3 कणिका पड़ती है तब वहां प्रति- 
दीप्ति के कारण एक क्षणिक चमक पैदा होती है जिसे आवर्धक लैन्स के द्वारा अच्छी 
तरह देखा जा सकता है । जब एसी कणिकाओं की बौछार प्रतिदीप्तिशील परदे पर 
पड़ती है तब क्षण-क्षण में यह चमक स्थान परिवतंन करती हुई नजर आती ' है अर्थात्‌ 
परदा जगमग करता मालम होता है। जगमग-दर्शी में छोटी सी पीतल की नली 
के पेंदे में प्रतिदीष्तिशील परदा लगा दिया जाता है और उसके सामने थोड़ी दूर पर 
सुई की नोक पर थोड़ा सा स्वोत्सर्जी पदार्थ लगा दिया जाता है। नली के दूसरे मुंह 
पर लैन्स लगा रहता है जो परदे पर फ़ोकसित होता है। इसके द्वारा कणिकाओं की 
संख्या भी गिनी जा सकती है । 8-कणिकाओं से जगमगाहट बहुत कम होती है । 

(4) बिलसन का अभश्र-कोष्ठ (/750778 (द0प्१-टाशग ०) । 
इसका वर्णन अनु ० 28-09 में किया गया था। जब कोई आविष्ट कणिका इसमें प्रवेश 
करती है तो उसके पथ में आयनीकरण के कारण जल-विन्दुएँ बन जाती हैं और 
कोष्ठ पर उचित रीति से प्रकाश डालने से ये पथ दिखाई देन लगते हें और उनका 
फ़ोटो भी लिया जा सकता है। 


39:04--ऐल्फ़ा-कशिकाएँ (70० ?०7/7८८5) । () इनका 
८/#६ रदरफो्ड ने [94 में नापा था। इसका मान 50, /00 वि०चु०मा० पाया गया। 
यह हाइड्रोजन आयन के ८//--96500 से रूगभग आधा है । 

(2) एल्फ़ा-कणिका का आवेश नापने की विधि यह है कि विद्युतू-दर्शी को 
निर्वात स्थान में रखकर उसकी पट्टिका पर ये कणिकाएँ डाली जाती है और प्रति 
सेकंड विद्यतदर्शी में कितना धन-आवेश बढ़ता है यह नाप लिया जाता है। दूसरे 
प्रयोग से यह मालूम कर लिया जाता है कि प्रति सेकंड कितनी कणिकाएँ उस पट्टिका 
पर पड़ती हैं । अतः: एक कणिका का आवेश मालम हो जाता है। इस आवेश का मान 
9-6>< 0770 स्थि० बे० मा० या 3:2 » 077? वि० चु० मा० पाया गया है। 
यह इलैक्ट्रान के आवेश से दो गुणा है। 
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(3) ऐल्फ़ा कणिकाओं का ४/%८-4-9 ८ 06 तथा ८८-32 »८ 07£0 
होता है। अतः #--5'64 9८ [07£ ग्राम । यह हाइड्रोजव परमाणु के द्रव्यमान 
से चार गुण। है और हीलियम परमाणु के द्रव्यमान के बराबर है। इससे यह परि- 
णाम निकलता है कि ऐल्फ़ा-कणिका हीलियम का आविप्ट परमाण्‌ ही होता है। इस 
बात की पुष्टि में अब हमारे पास एक प्रत्यक्ष प्रमाण भी मौजूद है जिसका श्रेय 
रदरफोर्ड महोदय को प्राप्त है। चित्र 32:03 मे 
कांच की एक पतली नली क एक दूसरी नली ख 
के भीतर लगी हुई है | इस बाहर वाली नली को 
अच्छी तरह वायुरिक्त कर दिया गया तथा विद्युत्‌- 
अग्न द द के द्वारा विसग॑ चलाकर शेष गेस का 
स्पेक्ट्रम देख लिया गया । अब क में हीलियम भर 
दिया गया और उसका दबाव भी खूब बढ़ा दिया 
गया। कई घंटों के बाद भी विसर्ग नलिका ख 
के स्पेक्ट्रम में हीलियम का कोई चिह्न नहीं पाया 
गया । इससे यह प्रमाणित हो गया कि क में से 
ख में हीलियम के परमाणु नहीं जा सकते | अब चित्र 32-03 
हीलियम को क में से निकाल कर उसमें रेडियम से 
उत्पन्न रेडान (78007 ) नामक गैस भर दी गई। इस गैस में से जो ऐल्फ़ा-कणिकाएँ 
निकलती हैं उनके पार निकल जाने के लिये क की दीवार काफ़ी पतली थी । 
अतः धीरे-धीरे ख में ये ऐल्फ़ा-कणिकाएँ एकत्रित होने लगीं और कुछ घंटों के बाद 
' विसर्गनलिका के स्पैक्ट्रम में हीलियम की रेखाएं स्पष्ट देख पड़ीं। अतः अब इसमें कुछ 
भी सन्देह नहीं रह गया कि एल्फ़ा-कणिका ही हीलियम परमाण्‌ का रूप धारण 
कर लेती है । 





(4) एल्फ़ा-कणिकाओं का वेग :2><८0” से -9 ८ 0? सम० प्रति 
सेकंड तक पाया गया है। जब ये कणिकाएँ किसी पदार्थ में गमन करती हैं तो 
इनका वेग क्रमशः कम हो जाता है किन्तु इनकी संख्या कम नहीं होती । वेग कम होने 
का कारण यह है कि आयनीकरण में ऊर्जा का व्यय होता है और इनकी गतिज-ऊर्जा 
कस हो जाती है । 


(5) जब इनका वेग :2 ८ 0* से कम हो जाता है तब इनकी आयनीकरण 
शक्ति, प्रतिदीष्तिकारक शक्ति, तथा फ़ोटो के प्लेट को प्रभावित करने की शक्ति 
ल॒प्त हो जाती है। अतः किसी भी पदार्थ में कुछ दूर चल लेन के बाद जगमगन-दर्शी 
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किसी आयनीकरण विधि से इनके अस्तित्व का पतला नहीं चल सकता 
अभ्रकोप्ठ में इनके जो सरल रेखात्मक पथ दिखाई देते हैँ उनकी लम्बाई भी इसी 


कारण एक नियत सीमा से बढ़ी नहों होती। आयनीकरण की इस अधिकतम द्री के 
कणिका की परास (४8722) कहते है और यह विभिन्न द्रव्य वि 





| के लिये विभिन्न 

मान की होती हैं । इन कशिकाओं के उत्पादक परमाण पर भी यह परास अवलस्धि 

है । साधारण वायू में रेडियम की &-कणशिकाओं की परास प्रायः 3'5 सम० 

होती हैं । /१८-(/ की कशिकाओं की परास 70 सम० होती हूु। बह परास पथ 

में उपस्थित परमाणुओं की संख्या पर निर्भर होती है । इसलिये वायु का दबाव कम 
करने से यह वढ़ जाती है । 


अम्ल 


(0) इनकी आयनीकरण-शवित बीटा कणिकाओं की अपेक्षा 00»गर्ण/ 
तथा गामा-किरणों की अपेक्षा 40000 गसूणी अधिक होती हे। 


4+, 
॥872 


शी [थे 


(/) इनकी वेबनशक्ति ([८7720080%8 9096७) वीठा कणिकाओं की 
अपेक्षा 00-गणी' तथा गामा-किरणों की अपेक्षा 0000-गणी कम हो है। 

(8) यह वात आइचर्यजनक है कि एल्फ़ा-कणिका अपने पथ में इतन अधिक 
परमाणुओं को आयनित करती है परन्तु फिर भी वह सीबी रेखा ही में गसन करती 
है । उसका विचलन नहीं होता । इसका कारण यह है कि इसका विस्तार (5726) 
प्रमाण के विस्तार की अपेक्षा बहुत ही छोटा होता है और साधारणतः बह परमाण 
के बीच मे से निकल जाती है । इससे प्रगट है कि परमाणु खवोखले होते हैं और उनका 
समस्त द्रव्यमान एक छोट से घनाविप्ट नाभिक (7पटोा८एछ३) में केंद्रित रहना है। 
जब तक एंल्फ़ा-कणिका नाभिक से दूर रहती है तब तक तो उसका विचलन नहीं 
होता । किन्तु जब वह नाभिक के अत्यन्त विकट से निकलती है तब पारस्परिक 
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प्रतिकषण के कारण एल्फ़ा-कणिका विचलित हो जाती है। इस विचलन-कोण को 
नापकर यह प्रमाणित हो गया है कि परमाणु-नाभिक का व्यास 077 सम॒० के 
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लगभग होता है। यह परमाणु-व्यास (]077* सम०) की अपेक्षा एक लाख गुणा 
छोटा है। ऐसा विचलन चित्र 32:04 में प्रदर्शित है और यह परास के अंत में ही 
होता है क्योंकि वहां एल्फ़ा-कणिका का वेग कम हो जाता है। 

(9) इसके अतिरिक्त ऐसे विचलनों के अध्ययन के द्वारा नाभिक के आवेश 
का भी नाप हो सकता है । इसके लिये गणित के द्वारा आवेश तथा विचलन-कोण का 
पारिमाणिक सम्बन्ध मालूम कर लिया गया है। ऐसे ताप से एक अत्यन्त महत्वपूर्ण 
परिणाम निकला है। यदि भार-क्रमानुसार तत्वों की सूची बनाई जाय तो उस सूची 
में प्रत्यक तत्व की द्योतक एक क्रम-संख्या होगी जिसे उस तत्व का परमाणु-क्रमांक 
(200770 ए्प्राश6/) कहते है । यदि किसी तत्व का क्रमांक ८ हो तो उसके प२- 
प्राणु के नाभिक का आवेश 2 होता है, जहां ८८-इलेक्‍ट्रान आवेश । अतः इस 
आवेश के नाप से परमाणु-क्रमांक भी मालूम हो सकता है। 

(]0) कभी-कभी एल्फ़ा-कणिका जाकर परमाणु-ताभिक पर सीधी टक्‍्क* 
सारतं, हैं। तब नाभिक का विघटन (65-706879007) भी हो जाता है। 
इसका वर्णन अनु० 33:02 में किया गया है। इस रूप में इन कणिकाओं को 
परमाणू-विघटन के लिये उपयोगी बन्दूक की गोली के समान समभा जा सकता है। 


329:05--बीटा-कशिकाएँ (8८६७ 7?०770८८४) । () ऐल्फ़ा-किरणों 
की अपेक्षा बीटा-किरणों की परास प्राय: 00 गुणी अधिक होती है। 

(2) इनकी आयनीकरण-क्षमता इतनी कम (00-गुणी कम ) होती है कि 
इनकी एक एक कणिका का प्रभाव पृथक्‌ रूप से प्रेक्षण में नहीं आ सकता । 

(3) इनका वेग बहुत अधिक होता है और कभी-कभी तो इतना अधिक होता 
है कि प्रकाश के वेग 3 >< 070 सम ० /सैकंड से प्रायः ] या 2% ही कम रह जाता है। 
द्रव्य में गमन करने पर ऐल्फ़ा-किरणों के समान ही इनका भी वेग धीरे-धीरे घटता 
जाता है किन्तु ये सीधी रेखा में अधिक दूर नहीं चल सकतीं । भार कम होने के कारण 
ये आसानी से इधर-उधर मूड़ जाती हैं । 

(4.) यद्यपि इनका आवेश स्वतंत्र रूप से नहीं नापा गया है तथापि ८/#नाप 
लिया गया है और इसमें कोई सन्देह नहीं कि ये भी कैथोड-किरणों ही के समान 
ऋणाविष्ट इलेक्ट्रान समुदाय हैं । 

बीटा किरणों का ८/% यथार्थता-पूर्वेक नापने में सबसे पहले काफ़मान ([िं 2र्पा- 
77977 ) को 902 में सफलता मिली थी। इन्होंने उसी युक्ति का प्रयोग किया था 
जिससे कि धन-किरण-परवल्य प्राप्त हुए थे अर्थात्‌ वेद्युत्‌ क्षेत्र तथा चुम्बकीय क्षेत्र 
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एक ही दिद्या में लगाये थे जिससे दोनों विचछन परस्पर समकोणिक हों । यदि सब 
बीटा-कणिकाओं का ८/%४ वरावर होता और उसमें केवल वेग का ही भेद होता तब तो 
अवश्य ही प्लेट पर धन-किरणों के समान ही ये भी एक परवलय बना देतीं । किन्तु 
प्छेट पर जो वक्र बना यद्यपि वह संतत नही था तथापि इसमें भी सन्देह नहीं कि 
वह परवलय नहीं था। इससे स्पप्ट हो गया कि ८/#४का परिमाण सब बीटा कणिकाओं 
के लिये बराबर नहीं होता । इस परिमाण में तथा कणिका के वेग में कोई विशेष 
सम्बंध है । अर्थात्‌ वेग के प्रत्यक परिमाण के लिये ८/#का भी एक-एक नियत मान 
होता है और यह मान केवल वेग ही पर निर्भर है। इस वक्र में कोई पृथक-पृथक 
भाग न होने के कारण यह भी स्पप्ट है कि वीटा-किरणें भिन्न-भिन्न प्रकार की 
नहीं होतीं । 


32:06 --बीटा-कशिका का द्रव्यमान (2५७४४ ० 8-एवाएंटा28) । 
कम वेग वाली बीटा-किरणों के ८//#% के मान स तथा अन्य भी अनंक बातों से यह तो 
निविवाद है कि ये कणिकाएँ इलेक्ट्रान ही है। किन्तु ज्यों-ज्यों इनका वेग बढ़ता 
जाता है त्यों-त्यों ८//४४ का मान भी घटता जाता है। इस बात से एक नवीन समस्या 
उपस्थित हो जाती है । क्‍या इलेवट्रान का आवेश ८ स्थिर नहीं है ? अथवा क्‍या उसका 
द्रव्यमान वेग के अनुसार बदरूता रहता है ? अथवा चुम्बकीय क्षत्र का जो प्रभाव 
विद्युतू-चुम्बकीय नियमों के अनुसार गतिशील आवेश पर होना चाहिये वेसा न होकर 
वेगवान इलेक्ट्रानों के लिए कुछ दूसरे ही नियम हैं ? यद्यपि इन तीनों ही परि 
कल्पनाओं से काफ़मान के परिणामों की व्याख्या हो सकती है तथापि सेद्धान्तिक 
दृष्टि से दूसरी ही कल्पना को मान लेन में सुविधा है। विद्युत्‌ की परमाणुकता के 
हमें इतने अधिक प्रमाण प्राप्त हो चुके हैं कि अब यह मानना सम्भव नहीं कि 
इलक्ट्रान के आवेश में कुछ परिवर्तन हो सकता है। विद्युत-चुम्बकीय नियमों की 
सत्यता में सन्देह करने से भी बहुत गड़-बड़ हो जाने का डर है। अतः हम यही 
मानने के लिये बाध्य हैँ कि इलेक्ट्रान का द्रव्यमान वेग पर निर्भर रहता है। 
जितना ही अधिक वेग होता है उतना ही अधिक द्रव्यमान भी हो जाता है। 

70 
जज 7 
इसमें #४५ वेगहीन स्थिर इलेक्ट्रान का द्रव्यमान है और ८--प्रकाश का वेग । 

यही सूत्र आइन्सटाइन के आपेक्षिकता-सिद्धान्त ( ॥॥607ए ता रिटा०एएणाए) 
से भी प्राप्त होता है। अतः काफ़मान के प्रयोगों को हम इस सिद्धान्त का प्रत्यक्ष 
प्रमाण समझ सकते है । 909 में बुखरर (ठप८067८/) ने तथा इसके बाद में 


वस्तुतः यह प्रमाणित हो गया है कि. #च- 
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न्‍्यूमान (:४८५४॥०७7॥॥7 ) ने बीटा-कणिकाओं के ८/१#को और भी यथार्थतापूर्वक तापा 
था और प्रमाणित कर दिया था कि जब ४/८5-०'98 हो जाता है तब उपर्युक्त 
सूत्र के अनुसार ही ८/॥8 का मान बढ़ कर प्रायः 5-गूणा हो जाता है। 


3207--ल्ाक्षणिक बीटा-किरणें ((४०78८०८४४४८ 8-298) । 
वेयर (369८7), हान ([49097) और माइटनर (५ ८7767) इत्यादि ने चुम्ब- 
कीय विचलन के द्वारा भिन्न-भिन्न स्वोत्सर्जी पदार्थों की वीटा-किरणों का वेग-स्पेक्ट्रम 
(एट0०5(ए शू०९८४०पाा ) चित्रित किया था। इससे पता चला कि ये स्पेवट्रम भी 
रेखामय होते है । अर्थात इनमें अखंड स्पैवट्स के अतिरिबत कुछ विशेष वेग वाली 
किरणें भी अंकित रहती है । प्रत्येक तत्व का स्पेक्ट्रम एक विशेष रूप का होता है जिसके 
द्वारा वह तत्व पहिचाना भी जा सकता है। अर्थात्‌ प्रत्येक परमाणु में से 
निकलने वाली बीटा-कणिकाओं के कुछ निश्चित वेग होते हैँं। इन्हें छाक्षणिक 
बीटा-किरणें ((:9723८0८४४7८ 2-7993) कहते हैं । 


32:08--गामा किरण (5७779 रि०५४) । () इनकी वेधन-क्षमता & 
तथा 8 किरणों की अपेक्षा बहुत अधिक होती है। 20 सम० मोटे सीसे ([८90 ) 
में से ये पार निकल जाती हैं। 

(2) इनमें प्रतिदीष्ति उत्पादन करने, फ़ोटो के प्लेट को काछा करने तथा 
आयनीकरण के गुण होते हैँ । किन्तु इनके हारा आयनीकरण ७-किरणों की अपेक्षा 
0000 गुणा कम होता है। 

(3) ये ऐक्स-किरणों ही के समान ईथर-तरंगें हैं । 


(4) क्रिस्टलों के द्वारा इनका विवर्तत (6!799८007) भी होता है और 
इसी के द्वारा इनका तरंग-देध्य नापा गया है। इसका मान लगभग 0-7 सम० 
अर्थात्‌ एंक्स-किरणों की अवेक्षा प्रायः 00 गृूणा तक कम होता है । 


(2) साधारणतः 8 तथा » किरणे साथ ही साथ निकलती हैं । 


32:09--परमाणुओं का विघटन (पंझ्रंपाछ्ू780 07 ० ६०775) । 
०, तथा »किरणों की यूरेनियम में से उत्पत्ति के कारण का 900 में कऋक्स 
((7008८8 ) ने पता रूगाया था। उन्होंने रासायनिक विधि से यूरेनियम के लवण 
का विश्लेषण करके उसे दो भागों में विभक्‍्त किया । एक भाग में यूरेनियम बिलकुल 
नहीं था किन्तु उसमें फ़ोटो के प्लेट को काला करने की प्रबल शवित थी । दूसरे बड़े 
भाग में यूरेनियम तो था किन्तु इससे फ़ोटो के प्लेट पर कुछ भी असर नहीं होता था । 


32:09 | परमाणुओं क्री स्वोत्सजिता 685 
पहले भाग का नाम यूरेनियम-एक्स ( ०.) रख दिया गया और बात यह पाई गई 
कि 2, में से 8 किरणें निकलती है किन्तु / में से नहीं और «-किरणें & में से 
तो निकलती हैँ किन्‍त &. में से नहीं । 

किन नों को दो-तीन महीन तक पड़ा रखने पर एक वड़ो आश्चर्य जनक 
_त मालम हुई । अब ए. में से बीटा-किरणें बिलकुल नहीं निकलती थीं किन्तु 
(/ में से अब वीटा-किरण खब अच्छी तरह निकल रही थीं। बीटा-किरण-उत्पादक 
गण 0. में से निकल कर पुनः & में आ गया था। दोनों पदार्थों को बिलकुल अलग- 
अलग रखने पर भी ऐसा ही होता है। इस बीटा-छवोत्सजिता का समय-समय पर 
नाव करने से ज्ञात हुआ कि यह लेखा-चित्र 32:05 के अनसार 2 में क्रमशः बढ़ती 
जाती है और &. में क्रमश: घटती जाती है । किन्तु दोनों की सम्मिलित स्वोत्सरजिता 
ज्यों की त्यों रहती है। 

यदि स्वोत्मजिता का प्रारम्भिक परिमाण ॥0 हो तो ई£ समय के परचात वह हो 


जायगा लटक 0 के लए | .. ७ $ 8) 
तथा /,55४७(7--४१९४ [७ के लिए। . . (3 
| & 
ा 








“क्र कक छा छत ०. 
चित्र 32:05 


इत समीकरणों में ८ लघगणकीय आधार (02900777८ 098८) है तथा 2 एक 
नियतांक है जिसका नाम स्वोत्सर्जनांक (#540-8८7ए८ ८0780%7) अथवा 
क्षयांक ([6९८४ए ८07887) रख दिया गया है। 

समीकरण (2) से यह भी सिद्ध है कि 8, की स्वोत्सजिता के क्षय की दर 


(7 
पर चने नातेधश चल मरे, (4) 
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निम्नलिखित परिकल्पना (7ए]0077८»3) के द्वारा इन बातों की पूरी व्याख्या 
हो जाती है। 

(!) सब परमाण्‌ स्थायी नहीं होते । कुछ अधिक भार वाले परमाण 
अस्थायी होते हों। इन्हें स्वोत्सर्जी कहते हैँ। 

(2) स्वोत्सर्जी परमाण्‌ (यथा 0) स्वयमेव ही निरन्तर विघटित (तांडंए- 
£८279/6) होते रहते हैं । प्रत्येक टूट हुए परमाणु में से एक ० या 8 कणिका 
विसर्जित होती है । तथा शेष भाग एक सवंथा नवीन परमाणु (यथा ०.) बन 
जाता है। इस नवीन परमाण (८,) के भौतिक तथा रासायनिक गुण 0 को 
अपेक्षा सवंथा भिन्न होते हैं। इस प्रकार एक परमाणु से दूसरे भिन्न प्रकार के 
परमाणु की उत्पत्ति को तत्वान्तरण (787780077720707 ) कहते है । 

(3) ये नवीन परमाणु भी बहुधा स्वोत्सर्जी होते हैं और उनसे भी ७ या 8 
कणिकाएँ तथा और दूसरे नवीन परमाणु उत्पन्न होते हैं । 

(4) इस प्रकार ७, के परमाणु उत्पन्न भी होते रहते हैं और उनका क्षय भी 
होता रहता है। जब कुछ समय बाद इन 0, परमाणुओं की उत्पत्ति और क्षय की 
दरें (79728) बराबर हो जाती हैँ तब इनकी संख्या स्थिर हो जाती है। इस 
अवस्था को स्वोत्सर्जी सच्तुलन (#व0-8८0ए८ €वृप्पा।0प्रा7) कहते है । 

(3) यह विघटन स्वतःप्रवतित (8007797760प78) होता है । वह 
प्रायिकता ([77009097079) के नियमों के अनुसार स्वयमेव होता रहता है और 
इस पर ट म्परेचर, दबाव, रासायनिक संयोजन, वेद्युत या चुम्बकीय क्षेत्र आदि किसी 
भी बाह्य कारण का कुछ भी प्रभाव नहीं होता। प्रति सैकंड कितने परमाणुओं 
का विघटन होगा यह केवल विद्यमान परमाणुओं की संख्या ही पर निर्भर है। 

यदि किसी समय परमाणुओं की संख्या ' हो तो प्रति सेकंड ट्टने वाले परमा- 
णुओं की संख्या होगी 


कप 
जमे ४. ३० 8 नी 
ली | व्यू च तुर्ट 2 ( 0) 


यदि प्रारम्भ में (/--0 पर) परमाणुओं की संख्या '४, हो तो समी० (6) 
के द्वारा ४ सेकंड के बाद अवशिष्ट संख्या ४ ज्ञात हो सकती है और उस समय 
4६४ समय में टूटने वाले परमाणुओं की संख्या होगी 

ध८२-- --2४४४----) 7५,४7२ ६४ आम 

(6) स्पष्ट है कि पदाथ की स्वोत्सजिता का अर्थात्‌ उसके द्वारा उत्पन्न आयनी- 

करण आदि का वाप क्षय की दर ८/५/६४ के द्वारा होगा। 
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अतः >> “नमो न्न्थीप 
और हक 
लिए पे पे 54 


यही प्रयोग-लब्ध समी० (2) की व्याख्या है। 
९ ० 
3५2 0--परमाण का अध-मान-काल (प-एकपट 7८१००) 
जितने समय में परमाणुओं की संख्या घट कर आधी रह जाय उस समय को उस 
परमाणु का अध्र-मान-काल कहते है । समी० (6) से स्पप्ट है कि '४०-ट्रे)५, 
होने के लिये 


का 2 मम हम 
4 
या “- /४5८।०0 8. है २ --7०8५2 
] 000 332 
पन्न्न 08८2 २ >पू7 सके. ५.9 5४ 9, 


यूरेनियम का अध॑-मान-काल 5५८ 0* बपं है और 0. का केवल 24:6 दिन । 
इसी को परमाण्‌ की अधं-आय (892[-!6) भी कहते है । 

32:][ --परमाणु की ओसत आयु (2ए८०४8८ 7, 6 ) | सनो० (7) 
के अनुसार प्रारम्भ के ४0 परमाणुओं में से ४ सेकंड के बाद ८ समय में जितने परमाणु 
टूटते है उनकी संख्या 

धर ----)े7प १८7 )८८६ 
इन सब को आयु स्पष्टतः #£ सेकंड थी । 
अतः परमाणुओं की औसत आयु 
सब परमाणुओं की आयुओं का योग 
सब परमाणुओं की संख्या 


|  #बप 
0 45 -म मद कल 
४७ 
आज ॥ शक 


-२६[ 
तत्- | 0६ ८7२४ ८#-- ) ४ हर -- ० | न 


[ 
सच सेकेंड 
तर से 


अर्थात्‌ औसत आय स्वोत्सर्जनांक की व्यत्कम संख्या होती है । 
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32: |2-.--जत्तरोतर तत्वान्तरण (5पए८८2०४5४ए० '+०श5छि ॥774078;। 
ऊपर बताया जा चुका हैं कि स्वोत्सर्जी तत्वान्तरण में बहुधा एक परमाण के टूटने से 
जो दूसरी प्रकार का नवीन परमाणु बनता है वह भी स्वोत्सर्जी होता है और उसका 
भो यथा समय तत्वान्तरण हो कर एक तीमरे प्रकार के परमाणु का जन्म होता है। 
इसी प्रकार उत्तरोत्तर अनेक तत्वान्तरण होते रहते है और ये तभी रुकते है जब अन्त 
में कोई परमाणु एसा उत्पन्न हो जाता है जो स्वोत्सर्जी न हो। इन समस्त परमाणओं 
की क्रमबद्ध खुंखला को स्वोत्सर्जन श्रेणी (#800-2८0ए2८ इटन॑८४8) कहते 
गी तीन श्रणियों हमें ज्ञात हैं। 


फ 












































है। एर्स 
(4) यरेनियम-रेड्यिम श्रेणी 
(2) ऐक्टीनियम श्रेणी 
(3) थोरियम श्रेणी 
[-- यूरेनियम-रेडियम श्रेणी 
का ! /£: नर्ग (आवत् 
को रो 2 नर्ग (आवत॑- 
प्दा | चंर्केत रा > | अंधन-मान-काल | ६ के 
ड 22 हि धरिणी में) 
यूरेतियम-ा | छा 92 238 [456>८0/वर्ष | ० | भा 
यरेनियम-फ/े। | ऐड 97 234 | 244 दिन | 8 ए 
यरे+ यम हे | एड2 9 , 234 '4 भिवट | 8 | ५ 
य्रेतियम [। | छा 92 234 | 27>»(0*बषं | « | शा 
आयोनियम_| 70... [90 | 230 | 83 2८0*बष | ० [9५ 
रेडियम | के8.. 88 226 | 590 वर्ष | ७, 7 
रेडान | रिभध्राथाए0 | 86 रे 222 | 38 ह दिन | 6 () 
रेडियम-. | ०४ | 84 28 | 3.05 मिनट | ७ , शा 
रेडियम-8. | रे४5 | 82 | 274 | 26:8 मिनट | 8 7ए 
रेडियम-0.. | 8४०. 88 | 24 | 97 मिनट | ०, ४ 
रेडियम-( | १४८ 84 | 284 | 07 सैकंड ०७ शा 
रेडियम-६. | रि४ 7 8] | 20 | 732 मिनट | 8 । वा 
रेडियम-]ा) | केक 82 | 2]0 | 2३ वर्ष | 8 |५ 
रेडियम-कओ, (६ किगओ+ 83 | 2॥0 | 5 दिन 8 ५ 
रेडियम- (किवकी 84 | 20 [740 दिन | ७ | ५श। 
रेडियम-0 ) | ४३७) 82 | 206 स्थायी | ++ | ५ 
या हा गा 
यूरेनिय-सीसा ) #७ ) 
| 
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[--ऐक्टीनियस श्रेणी 


















































पदार्थ. मंक्रेत ही £ अ्-मान-काल हि वर्ग आवर्त- 
० मे रु + अध-मान-काल _सारिणी में) 
यरेनियम !/ . ए/ 92 (235 2%८00 बर्ष ' ८ 38 
य्रनियम ४ | छ 90 23 [-5 दिल 0. जे 
प्रोटो-एक्टीनियस . 0.42  . 9 23 ]2000 वर्ष « ४ 
एक्टीनियम 88. हक 2270 2086, स्यप ०0... व 
गेडियो-ऐक्टीनियम | २७.१८ ' 90 227 . 8:9 दिन 6 | ए४ 
ऐक्टीनियम हज. टू 88 |228 [[-2 दिन « ता 
ऐक्टीनान | औटए0 . 86 29 | 3:92 सैकंड | «७ | ०0 
ऐक्टीनियम 3. ०0 84 25 ]:5%0सैकंड «७ , था 
एक्टीनियम # | 8 :82 2[] 86 मिनट ' 8 | ॥४७ 
एक्टीनियम (४ | ७८८८ |88 ,2[] | 2]5 मिनट ' ७2 ४७ 
एक्टीनियम (7 ।#&८८ , 84 '2श[] , -+--+ (७ | ४४ 
ऐक्टीनियम (./ | 3८८४४ 8] 207 | 4य] मिनद : 8 . ता 
ऐक्टीनियम 70 ) 'औप0) 82 207, स्थायी. - | 7४७ 
या द > क्‍ 
एक्टीलियम सीसा ) | ) । 
--थोरियम श्रेणी 
! | । न हे 
रे न अं मा 5 न ४६. वर्ग 'आवतं- 
पदा संकेत ट्ि . भार -मान-काल ल्‍ ट _सारिणी मै) 
| अर आकार 3 अर बपल सके, लेन पटल कट 
थोरियम | %४ 90 | 282 ॥55>]07" वर्ष & | ७ 
मेसोथोरियम | धिडाफ, 88 | 228 6४2. वर्ष | 8 | शा 
मेसोथोरियमता] :5पक, 89 | 228  [673 घंटे | 8 | मा 
रेडियो भोरियम| बा | 90 | 228 :90 वर्ष | ८ | ७ 
थोरियम-झ 7फ्‌रूु 88 | 224 3:64 दिन | & ता 
थोरान परश्राय्य। 86 | 220 545. सैकंड ०. 0० 
थोरियम--0 | 759 3 [84 | 26 (0]4 सेकंड | & | ४५7 
थोरियम-8& | 7%फ | 82 2]2 | 0:6 घंटे 8 8 
थोरियम-(॥ | 7४ 6८ | 88 | श2 60:8 मिनट . ०,2| ० 
थोरियम 0/ | 790 | 84 | श2 व0न तैकंड |, «& | शा 
थोरियम 07 | 7%८”४| 87 | 208 (3-2 सैकंड 8 प्‌ 
थोरियम 0 | ४०0 
आर्य सीसी ए७ । 37 हालत, तवीजी हक अल 
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32:.3 --विस्थापन नियम (7087/9८6%४9०760 7.9७) । 9!3 में 
सॉडी (50669) तथा फ़ेजन (#'2]970) ने इन श्रेणियों के परमाणुओं; के भार 
तथा क्रमांक के विषय में दो महत्वपूर्ण नियमों का आविप्कार किया था ॥$ इनके 
द्वारा यह मालम हो जाता है कि विघटन-जात परमाणु का स्थान आवतंसारिणी 
में कहाँ होता है। अर्थात्‌ वह जनक-परमाणु के स्थान से कितना विस्थापित हो जाता 
है। इसी कारण इन्हों विस्थापत नियम कहते हैं। 

(]) जब किसी परमाणु में से एक ७-कणिका निकलती हैं तब जो नवीन 
परमाण उत्पन्न होता है उसका भार जनक-परमाण्‌ की अपेक्षा & मात्रक कम हो जाता 


ऋमाक | 8॥ 84% | 85 गक 5 + 587 | 88 | 
+4 सौर है दि मरशरल, म 


206 । 
अल जनम ला लत भीम लक बीज लक अंकल ग कल 


२३-८ | 3-0 >|१३-६-१ हि | 
ही हि कि ओके है 
| 24 हि 
35 मा हित मी आर ही ली 
रे अल 5 । 
जा! हल कर आग क_ आ लक कहर लत ही 
आई व आह | कान... हो ली का 
हे... | आह मी आम आह 8. 5 ते  अओ प 
के आज | आओ हर की... हिल मे हम 
दी के तक अक  आ 3. मिस अंक 
0 आशा का कर आए वाह को आह कह के 
जनता खफा, 
3५ आह मी कक लि 
कि आओ गम ली बह हे कि 9 आम 
मे के आह की शी गे आज हिल 2, 


५३ मम 5 हक 


चित्र 32:06 
है (मात्रक एक हाइड्रोजन परमाण्‌ के भार के बराबर होता है) | और उसके नाभिक 











सन िल! ल ह 








| 208 






है ही की थे 






| 20 






।....-सजत कल" 





कि [ 


हु 
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का धन आवेश 2 मात्रक कम हो जाता है क्योंकि «-कणिका का भार 4 तथा आवेश 
2 होता है। नाभिक के धन आवेश की कमी के कारण उसके क्रमांक में भी 2 की 
कमी हो जाती है। अर्थात्‌ आवतं-सारणी में वह दो स्थान पीछ हट जाता है। 
छ का भार 238 और क्रमांक 92 है। अतः 05, का भार 234 तथा क्रमांक 90 
होगा। 

(2) जब किसी परमाण में से एक 8-कणिका निकरूती है तव नवीन परमाणु 
का भार जनक-परमाण के भार के वरावर ही रहता है किस्तु नाभिक का धन-आवेश 
! मात्रक बढ़ जाता है। अर्थात्‌ क्रमांक में | की वद्धि हो जाती है और आवत- 
सारिणी में वह एक स्थान आगे बढ़ जाता है। कारण यह है कि /2-क्रणिका का भार 
उपेक्षणीय होता है और आवेश | मात्रक ऋण-चिह्नवीय होता है। 

एव से -कणिका विसजंन के द्वारा 05 प्राप्त होता है। अतः (5५ का भार 
23% तथा क्रमांक 9| होगा 

चित्र 32:06 में यह बात 2-२७ श्रेणी के लिये स्पप्ट दिखलाई गई है। 
दूसरी श्रेणियों से भी एसे ही चित्र प्राप्त होते है । 

आवतं-सारिणी में इन स्वोत्सर्जी तत्वों का उपर्यक्त वितरण केवल सँद्धान्तिक ही 
नहीं है। मॉँडी (30605 ) ने इनमें से अनक तत्वों की रासायनिक क्रियाओं का अध्ययन 
किया था और वास्तव में इस अव्ययन के परिणाम स्वरूप ही उन्होंने विस्थापन के 
निश्रमों का पता चलाया था। सेद्धान्तिक सामंजस्य तो पीछ से हुआ है। 


32:]4---समस्थानिक (]50:0[7०8) । इस सारणी को देखने से ज्ञात 
होता है कि कई तत्व ऐसे हैं जिनके परमाणु-भार में तो थोड़ा बहुत अन्तर है 
किन्तु फिर भी वे आवत सारिणी में एक ही वर्ग या स्तम्भ में स्थित हैं) इन सब 
का क्रमांक भी एक ही है। इन्हें समस्थानिक तत्व कहते हैं। यद्यपि एसे तत्वों की 
उत्पत्ति के तरीके बिलकुल भिन्न-भिन्न हैं तथापि उनके रासायनिक गुणों में तनिक 
भी भेद नहीं होता । वे किसी भी रासायनिक विधि से एक दूसरे से पृथक नहीं किये 
जा सकते । छ., और 0, ऐसे ही समस्थानिक हैं। १७-४8 7०-०0 तथा सीसा 
(?9) में भी कोई रासायनिक भेद नहीं है। ये भी समस्थानिक हैँ। जब एंस्टन 
(05६07) ने धन-किरण विधि से स्वोत्सर्जिता-हीन साधारण शुद्ध तत्वों में भी 
समस्थानिकों का अस्तित्व प्रमाणित कर दिया तब तो सॉडी की इस कल्पना में कोई 
सन्देह का कारण ही न रहा। 

इस सम्बंध में तीनों विकिरण-श्रेणिओं के अन्तिम तत्वों का मामला बड़ा मजेदार 
है। तीनों ही स्वोत्सजिता-हीन तत्व हैं और इन तीनों के परमाणु-भार भी प्राकृतिक 
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सीसे (79) के परमाण भार 207 से अत्यन्त निकट हैं और तीनों ही आवतंसारिणी 
के चतुर्थ-वर्ग में स्थित हैं। अतः ये तीनों सीसे ही के समस्थानिक हैं। स्वोत्सर्जी 
खनिजों से प्राप्त सीसे का परमाणु-भार अब रासायनिक रीति से यथार्थ तापूर्वक नाप 
लिया गया है। इस से माठम हुआ है कि यूरेनियम की खनिजों से प्राप्त सीसे का 
परमाणु-भार 206-] होता है और थोरियम की खनिजों से प्राप्त सीसे का 
परमाणु-भार 208 के रूगभग होता है। सैद्धान्तिक परमाणु-भारों से इन मानों की 
समता प्रत्यक्ष है । 


39-]5--स्वोत्सर्जी तत्वों का अनुपात (7707007007 र् [२०७०३०- 
8०0०८ >्6आटा 3) । ऊपर हम ः तथा 0 के स्वोत्सर्जी सच्तुलन का वर्णन 
कर चुके हैं। ठीक उसी प्रकार तीनों स्वोत्सज॑न श्रेणिओं के अन्य तत्वों का सन्तुलून 
भी समभना चाहिए । इस के कारण प्रत्येक पुरानी खनिज में ये तत्व कुछ निश्चित 
अनुपात में पाये जाते है । जिनकी औसत आयु कम होती' है वे तत्व थोड़ अनुपात में 
उपस्थित रहते है और जिनकी आयु अधिक होती है वे अधिक परिमाण में पाये जाते 
हैं। यदि क, ख, ग, घ आदि उत्तरोत्तर उत्पन्न होने वाले तत्व हों और सन्तुलन की 
अवस्था में इनके परमाणुओं की संख्या क्रमशः ४५, ९५, 2५३, “९६ आदि हों तथा 
इनके स्वोत्सज॑नांक क्रमशः 2. , 2५५ १3५ 2५) आदि हों तो प्रत्येक सेकंड में क से उत्पन्न 
होने वाले ख के परमाणुओं की संख्या होगी »॥३ । इसी प्रकार प्रत्येक सैकंड में 
टूट जाने वाले ख के परमाणुओं की संख्या होगी 0५४५ | अतः सनन्‍्तुलून होने पर 

इन 
इसी प्रकार अन्य तत्वों के लिये भी 
न  त 


आओ 
अतः पोज प्न 
7 2 8] 


4., 7.५ आदि उन परमाणुओं के अर्ध-मान-काल हैं । 


इससे यह स्पष्ट हो जाता है कि यदि कोई तत्व यथा रेडियम किसी दूसरे तत्व 

(यथा यूरेनियम ) से उत्पन्न होता हो तो यूरेनियम की प्रत्येक प्राचीन खनिज में रेडियम 

उपस्थित रहना चाहिये और यूरेनियम तथा रेडियम के परमाणुओं का अनुपात भी 
पिता या _ ००८।0 पर 

स्वथा स्थिर और एक चुजह प्रात 3'292< 0४ के बराबर होता 


चाहिये, क्योंकि & तथा /ऐ७ के अर्ध-मान-काल क्रमशः 39< 0* तथा :58 >८ 0* 
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वर्ष है। वास्तव में रेडिग्रम प्रत्येक प्राचीन यूरेनियम खनिज में इसी अनुपात में 
पाया जाता है। जिन थोड़ी सी खनिजों में अतुपात इससे भिन्न होता है वे भूगर्भ -विज्ञान 
की दृष्टि से आधुनिक प्रमाणित हो चुकी हैं। इससे यह बात असंदिग्ध समझी जा 
सकती है कि रेडियम यूरेनियम ही से उत्पन्न होता है। 


32-]6--खनिजों की आयु (५४८ रण ४८:७४] ५) । ऐल्फ़ा-कणि- 
काओं की गणना करके यह अच्छी तरह ज्ञात हो गया है कि स्वोत्सर्जी-सन्तुलून में 
स्थित यूरेनियम खनिज के प्रतिएक ग्राम में से 9:7%0 ०-कणिकाएँ अर्थात्‌ 
हीलियम के अणु प्रति सैंकंद उत्पन्न होते हैं। अतः एक वर्ष में इन 
हीलियम अणुओं की संख्या 97 * 0*८ 60 ल्‍८ 60 » 24 >< 3655 --3 >< 078 
हो जायगी। एवोगाड़ो (४४००029070) के नियमानुसार एक घव सम० हीलियम 
में 2: / »< 07१ अण होने चाहिए । अतः एक वर्ष में उत्पन्न होने वाली हीलियम गैस 
का आयतन -[ »< 07"घन सम ० प्रति ग्राम यूरेनियम होना चाहिए । इस परिमाण 
की सत्यता प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित हो चुकी है। 


अब यदि किसी खनिज में से इस हीलियम गैस के निकलने का मार्ग बन्द हो तो 
यह उसमें एकत्रित होती ही जायगी । ऐसे खनिजों में से इस गैस को निकालकर 
उसका आयतन नापन से यह भी ज्ञात हो सकता है कि कितने वर्षों तक हीलियम की 
उत्पत्ति उस खनिज में होती रही है। इस प्रकार अनेक खनिजों की न्यूनतम आयु 
का अन्दाजा किया जा सकता है। एसे परिकलन के द्वारा जो अनुमान रूगाया गया 
है वह भूगर्भ-विज्ञान की दूसरी रीतियों से प्राप्त अनुमान से बहुत कुछ मिल जाता है। 
यह स्मरण रखना चाहिए कि वास्तविक आयू इस अनुमान से अधिक भी हो सकती 
है क्योंकि संभव है कि कुछ हीलियम गंस निकल कर खनिज से पृथक हो गई हो । 
हीलियम के अतिरिक्त अन्य भी तत्वों के द्वारा आय का इसी प्रकार अन्दाज़ा रूगाया 
जा सकता है। 


32-7--रेडियम का देम्परेचर (॥'०णए०००४८प०८ ० रिताप्र0) । 
यद्यपि हम यहाँ पर रेडियम तथा अन्य स्वोत्सर्जी तत्वों के रासायनिक गुणों का वर्णन 
नहीं कर सकते और न उन सब प्रयोगों का वर्णन कर सकते हैं जिनके द्वारा यह 
प्रमाणित हुआ कि ये रासायनिक दृष्टि से तत्व ही हैं तथापि रेडियम का एक भौतिक 
गृण हम अवश्य बता देना चाहते हैं । रेडियम का कोई भी टुकड़ा अयना टेम्परेचर 
चारों ओर के पदार्थों से प्रायः 2? सेन्टीग्रेड ऊँचा कायम रखता है। इस ऊष्मा 
की उत्पत्ति का कारण तो प्रत्यक्ष ही है। ऐल्फ़ा-कणिकाओं में द्रव्यमान भी काफ़ी 
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होता है और उनका वेग भी बहुत होता है। अतः उनमें पर्याप्त परिमाण में गतिज- 
ऊर्जा भी होती है। बीटा तथा गामा किरणों में भी ऊर्जा होती है किन्तु अपेक्षाकृत 
कम । यह सव ऊर्जा रेडियम के टुकड़ ही में अवश्ञोषित होकर ऊप्मा का रूप धारण 
कर लेती है। इस प्रकार अपनी उत्सगं-जात सन्तानों के साथ सन्तुलन में स्थित 
एक ग्राम रेडियम में से 20-30 कछारी ऊप्मा प्रति घंटा पेदा होती रहती है। 
यदि एक ग्राम रेडान (78007) के सम्पूर्ण तत्वान्तरण का हिसाब लगाया जाय तो 
ज्ञात होगा कि इस क्रिया में 2:44 »< 0? कलारी ऊष्सा पैदा होती है। रसायन 
विज्ञान की सबसे अधिक शक्तिशाली क्रिया हाइड्रोजज तथा आक्सिजन के संयोजन 
से जल का निर्माण है। इसमें केवल 38 >< 08 कलारी ऊष्मा एक ग्राम जल के 
निर्माण से उत्पन्न होती है। अतः स्वोत्सजन क्रिया में उत्पन्न ऊर्जा की अपेक्षा 
रासायनिक ऊर्जा अत्यन्त उपेक्षणीय होती है। यही कारण है कि बाह्य ऊप्मा, वैद्यत 
शक्ति आदि से इस क्रिया पर कुछ भी असर नहीं होता । 


6७ 
परच्छद 33 
परमाणुओं का कृत्रिम विघटन तथा प्रेरित स्वोत्सजिता 


(2 कातीटांओं ([झाल्शाक्ा070 ० 078 वात 
रवंप्टटत रिव्वा०-3८ट7ए0) 


33:0]--प्रोटान (77009) । 9]9 में जब रदरफोर्ड (रिपटा- 
070) ने मूखी नाइट्रोजन गेस में से «-कणिकाएँ चलाई तब उन्हें यह देख कर 
बड़ा आइचयं हुआ कि «-कणिकाओं की परास से बहुल अधिक दूरी (40 सम०) 
पर भी प्रतिदीप्तिशील परदे पर जगमगाहट दिखलाई दी । जो कणिकाएँ यह प्रति- 
दीप्ति परदे पर उत्पन्न करती थीं बे स्पप्टतः ८-कणिकाएँ नहीं थीं। अतः यही 
समभना पड़ा कि नाइट्रोजन परमाणुओं से जब «-कणिका की टक्कर होती है तब 
कोई लम्बी परास वाली नई तरह की कणिका उत्पन्न हो जाती है । जब इन कणि- 
काओं का ८/% नापा गया तो मालूम हुआ कि इनका द्रव्यमान तो हाइड्रोजन परमाणु 
के द्रव्यमान के बराबर होता है किन्तु इन पर धन-आवेश इलेक्ट्रान ही के बराबर 
होता है। इनका नाम प्रोटान (?70000) रख दिया गया। ये वास्तव में हाइ- 
ड्रोजन परमाणु के नाभिक ही हैं। एक प्रोटान का भार वस्तुतः :0083 होता 
है। बाद में यह भी प्रमाणित हो गया कि बोरान (90767) से लेकर पोटाणशियम 
तक जितने प्रकार के परमाण्‌ है (कारन और आवि्सिजन को छोड़कर) उन सभी 
में से ये प्रोटान इसी प्रकार उत्पन्न किये जा सकते हैं । इलैक्ट्रान के समान ही प्रोटान 
भी प्रत्येक परमाण्‌ में विद्यमान रहते है । 


33:02-परमाणु का कृत्रिम विघटन (27पटांद िंझंग्रांटश/9- 
(07 60 ॥॥6 (070) । उपय॑क्‍्त प्रयोगों से प्रोटान के आविष्कार के अतिरिक्त 
जो अत्यन्त महत्वपूर्ण वात मालूम हुई वह यह है कि हम कृत्रिम उपाय से भी परमाणु 
का विघटन कर सकते हूँ और उनसे दूसरे नये परमाण्‌ उत्पन्न कर सकते हूँ । प्रोटान 
की उत्पत्ति का कारण स्पष्ट यह मालम होता है कि जब कभी «-कणिका जाकर 
नाइट्रोजन आदि के परमाण्‌ के नाभिक पर सीधी टक्कर मारती है तभी वह परमाणु 
टूट जाता है । ०-कणिका बन्दूक की गोली की तरह अत्यन्त तीज वेग से परमाणु पर 
चोट करती है। इतनी शक्तिशाली चोट परमाणू्‌ पर हम अन्य भौतिक या रासायनिक 
विधि से नहीं लगा सकते । 
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नाइट्रोजन के टूटने की क्रिया को हम निम्न समीकरण के द्वारा व्यक्त कर सकते 
ह 
हे 7-२४ +परयि! 
अर्थात्‌ एक नाइट्रोजन नाभिक /५१* (भार-- 4; आवेश -- 7 ) और एक ०-कणिका 
2र्गिर (भार--4; आवेश--2) मिल कर एक आक्सिजन नाभिक (0१? (भार 
++7; आवेश--8) तथा एक प्रोटान 4र्ति/ (भार--; आवेश८-! ) पैदा कर 
देते है। इस समीकरण के दोनों पक्षों में परमाणुओं के आवेशों तथा भारों के जोड़ 
बरावर है। अर्थात्‌ इस विघटन से न तो समस्त भार में कोई कमी होती है और न 
आवेश में । 

इसी प्रकार सोडियम के विघटन से मंगनीशियम उत्पन्न होता है 

प्र --2र्िरट->५ 8 --]ति7 

932 में कॉक-कॉफ्ट ((0८६०/०१) तथा वाल्टन (५४४०/007) ने इन तीब्- 
वेग-शाली प्रोटानों की टक्कर देकर भी लीथियम जैसे परमाणुओं का विघटन करने 


में सफलता प्राप्त कर ली । 
3 -+-नि7--2 »36* 


और अब तो इसी क्रिया के द्वारा पारे से सुवर्ण भी बन गया है। 
80 ि8/0-- [लि->.५७ पट +-३ति€ 


33-03--न्यूट्रान (४८प०००) । 930 में जब ऐसे ही प्रयोग बैरी- 
लियम (0677) परमाणु पर किये गये तब उसमें से बहुत अधिक वेधनशील 
उत्सजन प्राप्त हुआ । पहले तो यह समझा गया कि ये #-किरणें हैं। किन्तु 932 
में चंडविक ((:894७7८०६४) ने प्रमाणित कर दिया कि ये भी एक नवीन प्रकार 
की कणिकाएँ हैं। इनका भार :00893 (लछूगभग प्रोटान के बराबर ही, थोड़ा सा 
अधिक) होता है किन्तु इन पर आवेश कुछ भी नहीं होता । अनाविष्ट होने के कारण 
परमाणु के गर्भ में प्रविष्ट हो जाने पर भी न तो ये परमाणु के इलेक्ट्रान पर कोई प्रभाव 
डालती है और न इन पर नाभिक का प्रतिकर्षण बल लगता है। फलतः ये बिना 
रुकावट परमाण्‌ के भीतर से पार हो जाती ह और इनके हारा आयनीकरण भी नहीं 
होता । किन्तु जब इनकी सीधी टक्कर नाभिक से हो जाती है तव वह टूट जाता है। 
इनका नाम न्यूद्राव (767४707 ) रख दिया गया। इनकी उत्पत्ति की क्रिया 
निम्नलिखित होती है। 

३26१ -- लि ८-४१]. #! 
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इसमें (# न्यूट्रान का संकेत है (भार--; आवेश--0) । इसी प्रकार [/, 8. 
आदि तथा 'ए से भी न्यूट्रान उत्पन्न होते है । य तभी उत्पन्न होते हैं जब ७&-कणिका 
अधिक वेगवाली हों । यदि वे कम वेग वाली हों तब तो परमाणु में से पृवकथनानुसार 
प्रटान ही निकलता है। 

इस न्यूट्रान के आविष्कार मे एक तो छाभ यह हुआ है कि हमें परमाणुओं के 
विघटन के लिए अत्यन्त गक्तिशाली भंजक कणिका प्राप्त हो गई है। इसी की 
सहायता से अनेक परमाणुओं का विघटन अब आसानी से हो जाता है। दूसरा 
महत्वपूर्ण परिणाम यह हुआ कि इलेक्ट्रानों तथा प्रोटानों के समान हैं। सभी परमाणओं 
में न्यूट्रानों की उपस्थिति भी प्रमाणित हो गई है। 


33'04-परमाणु-नाभिक की बनावट ($7प्॑ाप८ ० पा 
१ घ८608) । इस समय परमाण-ता/भिक प्रोटान तथा न्यूट्रान इन्हीं दो प्रकार की 
कणिकाओं के द्वारा बना हुआ समझा जाता है। क्रमांक 2 के बराबर तो संख्या 
प्रोटानों की होती है। इन्हीं से नाभिक का धत-आवेण प्राप्त होता है। शेप भाग 
व्यूट्रानों का होता है। यदि किसी परमाणु का भार 4 हो तथा क्रमांक 2 हो तो 
उसमें 2 प्रोटान तथा 0 --2 न्यूट्रान होते हैं । 

इस आविष्कार के पहिले यह समझा जाता था कि नाभिक में 2 प्रोटान तथा 
८ ऋणाविष्ट इलैक्ट्रान होते हैं। किन्तु इस परिकल्पना में कई कठिनाइयाँ थीं। 
ओर अब तो सिद्धान्ततः यह प्रमाणित भी हो गया है कि नाभिक में इलैक्ट्रानों का 
अस्तित्व हो ही नहीं सकता । 

अतः अब हमें यह मानना पड़ता है कि ०-कणिका या हीलियम-नाभिक में 2 
प्रोटान तथा 2 न्यूट्रान होते है । ड्यूटान (१८प/०प) या ड्यूटरान (6०प/&७०7 है 
.> के नाभिक में एक प्रोटान तथा एक न्यूट्रान होते हैं। यह वास्तव में तु 
है और इसीलिए भारी हाइड्रोजन ( 4८४०४ #ए0ठ7/08०7 ) कहलाता भी है। 
और ,[ल् में एक प्रोटान तथा 2 च्यूट्रात । ये दोनों हाइड्रोजन के समस्थानिक हे । 
इसी प्रकार अन्य तत्वों के समस्थानिकों में भी केवल न्यूट्रानों की संख्या ही का फर्क 
रहता है। प्रोटानों की संख्या सब में बराबर होती है और इसी कारण उनके 
नाभिकों का आवेश तथा उनका क्रमांक भी एक ही होता है। 

यह शंका होता स्वाभाविक है कि जब नाभिक में केवल धनाविष्ट प्रोटान ही 
रहते हैँ और कोई ऋण-आवेश उसमें नहीं होता तो पारस्परिक प्रतिकर्षण होने पर 
भी ये प्रोटान उसमें टिके कैसे रहते हैं। इसका समाधान आइन्सटाइन के प्रसिद्ध 
आपेक्षिकीय समीकरण /४--#४८* के द्वारा हुआ है। 
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&-कणिका में 2 प्रोटान और 2 स्यूट्रान होते हैं। इसका भार होना चाहिए 
29८ -0083 -.-2 ५८ 4-00898 --4*0349 । किन्तु वास्तव में वह होता है 
4-00389 । अर्थात्‌ जब 2 प्रोटान तथा 2 न्यूट्राग मिलकर एक ८-कणिका का 
निर्माण करते हैं तो भार में "03023 की कमी हो जाती है। 

अतः इतना द्रव्यमान ऊर्जा में परिणत हो जाता है और यह ऊर्जा कणिका से 
बाहर निकल जाती है। विपरीत इसके ७-कणिका को तोड़ने के लिए इतनी ही ऊर्जा 
उसमें बाहर से प्रविष्ट करानी पड़ेगी । 

आइन्स्टाइन के समीकरण से स्पप्ट है कि इस ऊर्जा का परिमाण बहुत बड़ा होता 
है। ऊपर इन कणिकाओं के जो भार दिये गये हैं वे परमाणु-भार मात्रकों में है। एक 
परमाणभार मात्रक -एक हाइड्रोजन-परमाणु का द्रव्यमान -- -6609 >८ 0-%# 
ग्राम । अतः इस मात्रक के बराबर ऊर्जा 


/7---66 ल्‍८ 0-/ ५८ (3ल्‍८ 070)8 
-- ] 49 »८ 0-7* अंग 


और ०८-कणिका की निर्माण-ऊर्जा 5 03023 9८ ]:49 »८ 0-*--4-48 ५८ 0-₹ 
अग॑ । किन्तु इस संख्या से यह अन्दाजा नहीं होता कि इतनी ऊर्जा उसमें प्रविष्ट 
कराने में कठिनाई कितनी होगी । 
एक इलेक्ट्रान में 7? बोल्ट विभवान्तर से उत्पन्न ऊर्जा होगी ८779८ 0 अर्ग। 
किन्तु इलेक्ट्रान-आवेश--८--८  '00 ८ 0770 वि० चु० मा० 
.,  ऊर्जा--'.60>८ 0770 4८ 0" -- !60 ८ 0-7 अर्ग प्रति बोल्ट 
इस ऊर्जा का नाम है एक इलक्ट्रान-बोल्द (2८6८707-ए०00) । 


यह भी ऊर्जा का एक मात्रक है। इस मात्रक (८7) के द्वारा यदि हीलियम 

नाभिक की निर्माण-ऊर्जा £ को नापा जाय तो 
2-0 2 07 

५९. 000 2९ 
528 >८ 0९ ८7 
>+28 2467 [40/27:--07 ८१४] 
अर्थात्‌ यदि विभवान्तर 28 »८ 0" या लगभग तीन करोड़ बोल्ट उत्पन्न किया जाय 
तब ही इलक्ट्रान में इतनी ऊर्जा उत्पन्न हो सकती है जो' «-कणिका को तोड़ सके । 
साधारण उपायों से इतना अधिक विभवान्तर इलैक्ट्रानों पर लगाना सम्भव नहीं है। 
यही कारण है कि »-कणिका बहुत स्थायी होती है। किन्तु अब कई एसे यंत्र बना लिये 
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गये हैं जिनके द्वारा बिना इतने विभवान्तर के ही इलेक्ट्रानों को इतने वेग से चलाया 
जा सकता है कि वे स्थायी परमाण-नाभिकों को अपनी टक्कर से तोड़ सके । इन यत्रा 
का वर्णन यहां नहीं किया जा सकता । केवल नाम ही देकर सन्‍्तोपष किया जायगा । 
साथ में इनसे उत्पन्न महत्तम इ लंक्ट्रान-वोल्ट की संख्या भी दें दी गई हे । 


() वान डी ग्राफ़ (५७४० ॥70८ (7०र्शी ) का स्थिस्-वेद्युत जनित्र 


(९८6६८४०5 0८ हु९०८7७४०7) 5><07 ८॥. 
(2) विभव-गुणक (४०७४८ +पांधए/!6/ ) 2>८407* ८. 
(3) साइक्लछोट्रोन ((7ए८४00709) 249८ 0९% |. 


वीटाट्रोन ( ऊरैहां&णा ) तथा साइवलोसिन्क्रोंट्रोन ((77८॥०- 
5ए7८770707) भी साइक्लोट्रोन ही के अधिक शवितिशाली 
रूपान्तर हैं । 


इसके अतिरिक्त इलैक्ट्रानों के स्थान में अन्य आविप्ट-नाभिकों का भा इन यंत्रों 
में उपयोग किया जाता है क्‍योंकि वे भारी होते हैं और उन पर आवेश भी अधिक 
होता है। इस प्रकार अब हमारे परमाणु-भंजक शस्त्रागार में कई प्रकार की बन्‍दूकें 
(उपर्युक्त यंत्र ) तथा कई प्रकार की गोलियां (इलेक्ट्रान, प्रोटान, न्यूट्रान, «-कणिका 
तथा अन्य नाभिक ) एकत्रित हो गये है जिनसे प्रायः सभी परमाणुओं को तोड़ने में 
सफलता प्राप्त हो गई है। 


35-05--प्रेरित अथवा कृत्रिम स्वोस्सर्जिता (तंप्रटल्वे 8 8670- 
8०४४7) । उपर्युक्त उपायों से परमाणुओं का विघटन करने पर 934 
प्रोफ़ेसर तथा श्रीमती जोलियो-क्यूरी ( ]0!॥0(-(:एप०7८) ने यह देखा कि ऐल्यू- 
मिनियम तथा सैगनीशियम में ०-कणिकाओं के आधात के कारण स्वोत्सजिता उत्पन्न 
हो जाती है। अर्थात्‌ उनमें से आयनीकारक किरणें स्वतः ही उत्सरजित होने छगती 
है । बात यह पाई गई कि इन परमाणुओं के विघटन से जो नये परमाणु बने वे स्वोत्सर्जी 
थे । विघटन-क्रिया के समीकरण निम्नलिखित पाये गये हैं । 


3] रा न 2र्ति८->.६7*? न 0 


यह 2 स्वोत्सर्जी है। इसे रेडियो-फास्फरस कहते है और इसका अर्ध-मान-काल 
3:25 मिनट है। इसके विघटन से सिलिकन पेदा हो जाता है और एक बहुत हलूकी 
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धनाविप्ट कणिका भी निकरूती है जिसका नाम पाजिट्रान ([00870707) रख 
दिया गया है। 


8 30 0 
454) 0.>44 97 -3/7 


इस पाजिटान का भार इलेक्ट्रान ही के भार के बराबर होता है और इस पर 
इलेक्ट्रान के वरावर ही किन्तु धन-चिन्हीय आवेश होता है। इसे धन-इलेक्ट्रान 
(90०8096 6[९६८४००7०) भी कहते है । 


सोडियम से साइकलोट्रोन द्वारा त्वरित डयूट्रान के आघात से इसी प्रकार रेडियो- 
सोडियम उत्पन्न हुआ । इसका अर्ध-मान-काल 3 घंटे है। 
| | हैः 
पर -- -७>]] ० ऊँ 


इस रेडियो-सोडियम में से 2-कणिका अथवा इलैक्ट्रान (...८?) तथा %किरणें 
निकलती हें 
07५ 8/->१५//8“--...० “१ 
रेडियो-सोडियम उत्पन्न करन का एक दूसरा उपाय है ऐल्यूमिनियम पर कम वेग 
वाले न्यूट्रान की क्रिया 
383+  -]- (#7->]]४ ०२ -- ,6* 


इसका आविष्कार फर्मी (क८फ्यां ) ने किया था । 


रेडियो-कार्बम (४४ तथा रेडियो-कैडमियम (८९.८० जी इसी प्रकार प्राप्त 
हुए हैं। 

इस प्रकार कृत्रिम रीति से जो स्वोत्सजिता उत्पन्न होती है उसे प्रेरित अथवा . 
कृत्रिम स्वोत्सजिता ([[767८८९ #8070-98८79५709५) -कहते हैं । 


अब न्यूट्रानों के आघात के द्वारा प्रायः समस्त तत्वों के स्वोत्सर्जी रूप कृत्रिम 
रीति से बनाये जा सकते हैं । ये बड़े काम के सिद्ध हुए हैं। (४०० से तो ऐक्स-किरण- 
नलिका का काम लिया जाता है और उसकी %-किरणों से विद्युतू-धारा के बिना ही 
शरीर के अवयवों के फ़ोटो खींच लिये जाते हैं और कैन्सर (०87८८८) का इलाज 
भी हो सकता है। [५४०/*, 280 तथा [!भ के द्वारा यह पता चला लिया जाता है कि 
शरीर में औषधियों का संचार कितनी देर में किस-किस अंग में होता है और कहां- 
कहां वे पं चित रह सकती हैं। शरीर में इनके अस्तित्व को देखने के लिये गाइगर-गणित्र 
(अनु ० 3203 ) को शरीर के पास रखना ही काफ़ी होता है। अन्य भी अनेक छाभ- 
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कारी उपयोग इस प्रेरित स्वोत्सजिता के मालूम होते जा रहे हैं । कृषि सम्वंधी अनु- 
सन्धानों में भी इसका महत्व पूर्ण उपयोग किया गया है । 


33:06--नाभिक का विखंडन (>भ्पट!८०/ £78807) । अब तक 
जिस परमाण-विघटन का वर्णन किया गया है उसमे नाशिक में से एक अत्यन्त छोटी 
कणिका मात्र अंग होती है और शंप नाधिक लगभग ज्यों का त्यों ही रहता हे । 
किन्तु 939 में जर्मन विद्वान दान (307; ने यूरेनियम के [ताभिक को भारी-भारी 
दो टुकड़ों में विखंडित करने में सफलता प्राप्त कर छी । इसमें अत्यन्त तीत्र वेग वाले 
न्यूट्रानों से नाभिक पर आधात किया गया था । 


272-]- #->६५3०/ -- (२77 -. 3 ६7 


एक टुकड़ा बे रियम-लाभिक तथा दूसरा क्रिप्टन-नाशिक प्रमाणित हुआ । नाभिक 
के इस प्रकार टूटने को विखंडन (#88707 ) कहते हे । 


ऐसा नहीं समभना चाहिए कि 7 के टूटने पर सदेव 32 तथा ि+ ही प्राप्त 
| (2 अनक प्रकार से टूट सकता है और उससे अनेक तरह के परमाण बन जाते 
[7£*४ के विखंडन लिये बहुत कम वेगवाले न्यू ट्रानों की आवश्यकता होती है 


हक 9 जि जा; 


विखंडन के लिए यूरेनियम के तीन समस्थानिकों में से [725 ही अधिक उपयोगी 
है। (४४१ और ए?? इतने नहीं । किन्तु दुर्भाग्यवक्ष जो .यूरेनियम खनिज पृथ्वी 
में पाय जाते हैं उनमे [775 प्राय: 0:7% से अधिक नहीं होता । अत: जब तक इन 
[728 के परमाणओं को अन्य परमाणओं से पृथक न कर दिया जाय तब तक 
प्रचुर मात्रा में एंसा विखंडन नहों हो सकता । अब तो (72४० क्के अतिरिक्त थोरियम 
[7४ तथा अन्य भी कई प्रकार के परमाणुओं का विखंडन संभव हो गया है । 


33-07--परमारु-ऊजो (५०7४८ +४०८४५) । यूरेनियम के इस 

विखेंडन के साथ ही ऊर्जा भी बड़ी प्रचर मात्रा में प्रगट होती है। इसका कारण भी 
द्रव्यमान का लोप है। (75 के विखंडन का एक रूप यह है 
027 -+>(8738 - [१९ 368 


इन एं, (४5, तथा रिप्र परमाणुओं के तथा तीन न्यूट्रानों के यथार्थ भार हैं 
क्रमशः 235-]28, 32:942, 96:933 तथा 3 >< ९00893। अतः: (5४ और 
रिए्र तथा तीनों न्यूट्रानों का सम्मिलित भार होगा 234-902 । 
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अर्थात्‌ लप्त-भार--233:28-.- 234:902 
“50220 परमाणुभार मात्रक 
अतः ऊर्जा --0:296 >< :49 »८ 0** 3:36 »८ 07* अर्गे 
आह द गत --20 ,८ 0%7--202#87. 
यह ६? के केवल एक परमाणु से अर्थात्‌ 235 » 4:66 » 07£ ग्राम से 
प्राप्त ऊर्जा है। अतः | ग्राम (723 से प्राप्त ऊर्जा होगी 


3:36 »7]07 गा ह 
५७७७३५-००3५3५3८नननम«ाभ५ ५3०3 ०--भनन»मभभ3क्‍3>पनननम-म/34क नमन +नमक रथ ५ ननन--+ कस नमक थक ७५५-५५०५+++भ++++नन+ नम, अगर अधीन () () () वि का 
555 खरा हहत्राह्छत 8:6 % 0** अगें -+ ४4 केलोवाट-घंटा 
स्पष्ट है कि ! ग्राम यूरेनियम के द्वारा 32 अश्व-शक्ति का इंजन लूगभग 


000 घंटे तक चलाया जा सकता है। 





33-089--श्ृंखलित क्रिया ((/9977 २८०८४०४) । ए** के विखंडन 
का जो समीकरण ऊपर दिया गया है उसमें एक और बात भी महत्वपूर्ण है। एक 
प्रमाण के विखंडन से 3 नये न्यूट्रान पैदा हो जाते हैं। ये न्यूट्रान भी यथा समय 3 
प्रमाणुओं का विखंडन कर देत हैं और तब 3>८35--9 नये न्यूद्रान और पैदा हो 
जाते है । इस प्रकार एक ही न्यूट्रान से विखंडन का प्रारम्भ हो जाने पर उत्तरोत्तर 
नये-तय न्यूट्रानों की उत्पत्ति का एक ख्यृंखला-क्रम बन जाता है और टूटने वाले 
परमाणुओं की संख्या भी उत्तरोच्तर बढ़ती जाती है। यदि [77 के विखंडन में 
नये च्यूट्रान न पैदा होते तो यह क्रिया स्वयमेव चल नहीं सकती थी । प्रत्येक परमाणु 
के विखंडन के लिए लगातार बाहर से न्यूट्रान यूरेनियम में प्रविष्ट कराते रहना संभव 
नहीं होता । 

इस झुंखलित क्रिया के कारण यूरेनियम पिड में न्यूट्रानों की संख्या बराबर 
बढ़ती जाती है । यदि पिंड छोटा हो तो थोड़ी ही देर में न्यूट्रान उसमें से बाहर निकलने 
लगते है और तब पिड में विद्यमान न्यू ट्रानों की संख्या का बढ़ना भी बन्द हो जाता है। 
किन्तु यदि पिड बड़ा हो तो इस सन्‍्तुलन के प्राप्त होने से पहिले ही न्यूट्रानों की संख्या 
बहुत बढ़ जाती है और ऊर्जा इतनी अधिक पेंदा हो जाती है कि समस्त यूरेनियम 
का विस्फोट हो जाता है। एक बार प्रारम्भ हो जाने पर इस क्रिया का नियंत्रण नहीं 
हो सकता । 


33-09--पर माणु-बम (2४०70 80770 ) । उपर्युक्त अनियंत्रित क्रिया 
के द्वारा भयंकर विस्फोट उत्पन्न करने के लिए गत विश्वयुद्ध में बम बनाये गये थे 
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जिन्हें परमाण-बम कहते हैं । मोट तोर से इसमें दो [729० के टकड पथक-पथक रहते 
१ । प्रत्यक टुकड़ म नये ट्रान स्वतः ही पेदा होते रहते है । किन्तु जब तक ये टकड़ अलग 
रहते है तब तक तो कुछ नहीं होता किन्तु जब किसी उपाय स॑ इन्हें जोड़ कर बड़ा 
पिड बना दिया जाता हैं तभी क्षणमात्र में समस्त पिद का विस्फोट हो जाता है। 
वहुत हलके से बम के द्वारा है। लाखों टच टी० एन० टी० के बराबर विध्बंस कार्य 
हो जाता है। 


33-0--हाइड्रोजन-बम (फ्िएक०2०0० 8009) । इसमें परमाणु- 
बम से उलटी क्रिया होती है। चार ि-परमाणओं के संत्रटन (0807 ) के द्वारा 
जब ७०-परमाणु का निर्माण होता है तब हम देख चुके हैं कि बहुत अधिक ऊर्जा उत्पन्न 
होती है। हाइड्रोजन-बम में इस निर्माण क्रिया का उपयोग “किया जाता है | परमाणु- 
विघटन का नहीं । 


इस क्रिया के लिए प्रायः 20 राख डिगरी के ट॑म्परेचर की आवश्यकता होती है। 
परमाणु-बम के विस्फोट में इतना उच्च टम्परेचर उत्पन्न हो जाता है । अतः हाइड्रोजन 
बम की क्रिया आरम्भ करने के लिए परमाण-वम की भी आवद्यकता होती है । इसकी 
हायता से हाइड्रोजन का टम्परेचर बढ़ जान पर हीलियम की उत्पत्ति होन लगती है 
और उसी से टम्परेचर और बढ़ता है। इसमें भी छंखलित क्रिया होने लूगती है। 


यह बम परमाण-बम से भी अधिक भयंकर होता है। इसकी शक्ति //-बम को 
 000 गणी अधिक हो सकती है | 


संभवतः सूर्य में इसी क्रिया के द्वारा ऊर्जा उत्पन्न होती है। सूर्य के गर्भ में इसके 
लिए आवश्यक टेम्परेचर विद्यमान है। इस परमाणु-संघटन क्रिया को ताप-नाभिक 
(६6770-7प८ 6४०) क्रिया भी कहते हैं । 


93-][--नियंत्रित शंखलित-क्रिया ((+077066 (:॥27४ +र८७८- 
(00) । यदि किसी उपाय से नवीन न्यू ट्रानों की उत्पत्ति को नियंत्रित कर दिया जाय 
तो प्रमाण विखंडन की क्रिया कम वेग से होगी और ;ऊर्जा की उत्पत्ति इतन वेग से 
न हो सकेगी कि विस्फोट हो जाय । तब इस ऊर्जा का उपयोग मशीनों के चलाने के 
लिए किया जा सकता है और विध्वंस के स्थान में इस 'ऊर्जा स लाभकारी काम लिया 
जा सकता है। 

इस कार्य के लिए जो व्यवस्था की गई है उसे परमाणु-भट्टी, या परमाणु'पाइल 
(०४०८ ०) अथवा रिऐक्टर (7298८007) कहते हूँ | इसमे यूरेनियम 
का एक पिड नहीं होता । उसके स्थान में अनक छड़ दूर-दूर पर यथा-क्रम लगी रहती 
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हूँ । उनके बीच-बीच में कैडमियम की छड़ें लगा दी जाती हैं। और जो जगह बच 
रहती है उसमें ग्रेफाइट (279[0702), भारी-जल (॥08एए ७४०००) आदि 
एसे पदार्थ भर दिये जाते हैं जिनसे टकरा कर न्यूट्रानों का वेग घट जाता है। इन्हे 
मंदकारी (770067७07) द्रव्य कहते हैं। परमाणु-भट्टी में केडमियम छड़ों की 
संख्या को घटा-बढ़ा कर ऊर्जा की उत्पत्ति का नियंत्रण किया जा सकता है। 

अब ऐसी परमाणु-भट्ठियां बना कर उनकी ऊर्जा से इंजन, डायनमों आदि चलाने 
का काम होने लगा है। टनों कोयले तथा पेट्रोलियम के स्थान में अब केवल थोड़ से 
यूरेनियम अथवा विखंडन के लिए उपयुक्त किसी अन्य द्रव्य से बड़ बड़े कारखाने 
चलाये जा सकते हैं। शहरों में विजली का प्रकाश किया जा सकता है | जहाज़ और 
रेलें भी चलाई जा सकती हैं । अब तक यह डर था कि जब हमारी खानों का कोयला 
या तेल समाप्त हो जायगा तब ये कल कारखाने कंसे चलेंगे। यह डर अब नहीं है क्योंकि 
यूरेनियम, थोरियम आदि प्रचुर मात्राओं में उपलब्ध हैं । 

किन्तु इन भट्ठियों से मनुष्य को खतरा भी बहुत है। इसमें से इतनी स्वोत्सर्जी 
किरणें निकलती है कि यदि वे मनष्य के शरीर पर पड़े तो मृत्यु ही हो जाय । अत 
इनके चारों ओर एसी मोटी दीवार बनाई जाती है जिसमें से य॑ स्वोत्सर्जी किरणे 
निकल न सके और मनुष्य को इन दीवारों से बाहर बहुत दूर ही से इनकी देखभाल 
तथा इनकी ऊर्जा का नियंत्रण करना पड़ता है । 

ऊर्जा की उत्पत्ति के अतिरिक्त इन परमाण-भट्ठटियों से अनंक उपयोगी कार्य 
किये जाते हैं । सबसे महत्वपूर्ण काय तो कृत्रिम रीति से तय-तय समस्थानिकों की 
उत्पत्ति है। यह बताया जा चुका है कि न्यूट्रानों के द्वारा कृत्रिम स्वोत्सजिता उत्पन्न 
हो सकती है। इन भट्टियों में न्यूट्रानों की बहुलता होती है। ,अतः इनमें साधारण 
स्वोत्सरजंनहीन पदार्थों को रख देने ही से वे स्वोत्सर्जी पदार्थों में परिणत हो जाते हैं । 


33-] 2-यूरेनियम से उत्तरवर्ती तत्व (7फछा३उ-प्राथ्यांट ॥०- 
77679 | । न्यूद्रानों की टक्करों के द्वारा यूरेनियम से भी अधिक परमाण-भार 
वाले कई तत्व उत्पन्न कर लिये गये है। ये तत्व प्रकृति में नहीं पाये जाते क्योंकि 
स्थायी नहीं होते । इस कारण आवतंसारिणी अब अधिक बढ़ गई है। इन तत्वों के 


ध्छे 


ताम तथा एक-एक उत्पादन विधि नीचे संक्षप में दी जाती है 
() नपट्यूनियम ()८७पगयपा। ) --६४ 
88 -|- #->४ 2-02 -_,४० 
(2) प्लूटोनियम (श/]प्राण्मांप्रा7) --... ?िप१ 
980077->. ( ?77 न _. ८? 
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प्रमाणु-बम बनाने में 9 अधिक काम आता है क्योंकि यह (४ ने प्राप्त हो जाता 
है और (775 की अपेक्षा (7778 अधिक मात्रा में उपलब्ध है। ?ि५ का एक सम- 
स्थानिक /, 77४ भी होता है । 


(3) अमेरीसियम (2767 टरपर) --84077: 
047 07->४७5४४7१-- _ ८९ 
(4) क्यूरियम ((प्रंप) --७७(०३२४१ तथा ५८९०7 
8470 -- नि ८... ५ (॥782-]. (#7 
; ->96 77720 कम 9 हे हो 
(5) बर्कीलियम (367]7८।एपण) --७२:2४ 
पा." ति 6०-+ कम 
985:0777-].. [८7-.....3/2# -- 200 
(6) कैलीफोनियम ((8ठफरांपा।)--३४० 
96 ०0774... []67-.>.. (2... 2 8 
0४0० नी6०/-२४ /*-- 60४ 


33-3 अंतरिक्ष किरणें ((४087770 7२ ४५७) । यह देखा गया है कि 
यद्यपि किसी स्वर्णपत्र-विद्युत्‌-दर्शी को कितनी ही अच्छी तरह विलछागित क्‍यों न कर 
दिया जाय फिर भी उसका आवेश धीरे-धीरे कम हो जाता है। यद्यपि बहुत मोटे 
सीसे के बक्स में विद्युत-दर्शी बन्द हो तथा कोई भी आयनीकारक वस्तु उस बक्‍्स रे 
प्रवेश न कर सके तब भी आवेश घटता ही है। अर्थात्‌ उसमें उपस्थित वायू का आयनी- 
करण होता ही रहता है । संभव है कि विद्यत्‌-दर्शी की दीवारों पर ही कोई स्वोत्सर्जी 
पदार्थ चिपके हों । किन्तु जब विद्युतू-दर्शी को गहरी भील के पानी में बहुत नीचे 
ड्बाया गया तो देखा गया कि पहले तो ज्यों-ज्यों यह अधिक गहराई पर पहुँचता गया 
त्यों-त्यों आवेश घटने की दर कम होती गई परल्तु बाद में यह दर स्थिर हो गई। यह 
अवशिष्ट आयनीकरण तो निस्सन्देह विद्युत्‌-दर्शी में चिपके हुए स्वोत्सर्जी पदार्थों 
के कारण होता है किन्तु जो आयनीकरण भील में डूबने से घटता जाता था वह अवश्य 
ही भील के ऊपर की ओर से नीचे आने वाली किसी प्रकार की अत्यन्त वेधनशील 
किरणों के कारण उत्पन्न हुआ होगा । 


इसके बाद ऊँचे पहाड़ की चोटियों पर तथा बैलन के द्वारा बड़ी ऊंचाई पर 
विद्युतू-दर्शी को ले जाने पर पता चला कि ज्यों-ज्यों ऊंचाई बढ़ती है त्यों-त्यों इन 
विलक्षण किरणों की तीत्रता भी बढ़ती जाती है। यहाँ तक कि करीब ]35 मील 
डण्‌ 
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ऊंचाई पर यह तीत्रता 30 गूणी से भी अधिक हो जाती है। स्पष्ट है कि इनका 
उद्गम स्थान पृथ्वी पर नहीं है । ये पृथ्वी से बाहर कहीं उत्पन्न होती हैं। 

दिन और रात का भी इनकी तीब्रता पर कोई असर नहीं होता । अतः ये सूर्य से 
भी नहीं आतीं । वस्तुतः ऐसी कोई बात नहीं पाई गई जिससे यह कहा जा सके 
कि ये किसी दिशा विशेष ही से आती हैं । चारों ओर से ये एक-समान आती मालूम 
होती हैं । इसीलिए इनका नाम अंतरिक्ष किरणें (00877८ ४29५8) रख क्या 
गया । 

जल और सीसे आदि में इनके अवशोषण के अध्ययन से अंदाजा लगाया गया है 
कि यदि ये वास्तव में किरणें ही हों तो इनका तरंग-देध्यं गामा किरणों की अपेक्षा 
कम स कम एक हज़ार गृणा तो कम होता ही चाहिए । 

पृथ्वी पर विभिन्न अक्षांशों ([800५0८8) पर परीक्षा करने से ज्ञात हुआ कि 
बराबर ऊँचाई पर भी पृथ्वी के चुम्बकीय श्रुवों पर इत किरणों की तीव्रता अधिकतम 
होती है और चुम्बकीय निरक्ष (€धुप००7 ) पर सबसे कम । इसका कारण पृथ्वी 
का चुम्बकीय क्षेत्र है और इससे यह प्रगट होता है कि इन किरणों का बहुत सा भाग 
आविष्ट कणिकामय होता है । इसके अतिरिक्त यह भी मालूम हुआ है कि पश्चिम 
की ओर से आने वाली कणिकाओं की संख्या पूवं की ओर से आने वाली कणिकाओं 
की. अपेक्षा अधिक होती है । अतः ये कणिकाएँ अधिकतर धनाविष्ट होती हैँ । इन 
प्राथमिक धनाविष्ट किरणों के अतिरित वायु-मंडल में इनके द्वारा द्ेतीयिक किरणें 
भी पैदा हो जाती है । वस्तुतः इन्हीं दैतीयिक किरणों की ही बहुलता होती है। 5 
मील की ऊँचाई पर भी ये प्राथमिक किरणों से ।9-- 20 गुणी अधिक मात्रा में उप- 
स्थित रहती हैं। इनकी उत्पत्ति का कारण यह है कि वायु में उपस्थित परमाणु- 
नाभिक से टकरा कर प्राथमिक किरणें उसे तोड़ देती हैँ और ये टूट अंश अन्य पर- 
माणुओं से टकरा करद्वैतीयिक कणिकाएँ उत्पन्न कर देते हैं और अत्यन्त वेधनशील 
गामा किरणें भी उत्पन्न कर देते है । 


939$:4--मेसान (/५/८४००) । अब यह प्रमाणित हो गया है कि अंत- 
रिक्ष किरणों में इलैक्ट्रान की अपेक्षा ।00--300 गूणी भारी भी कुछ कणिकाएँ 
होती हैं और कुछ तो और भी भारी होती हैं। इलक्ट्रान और प्रोटान के बीच की ऐसी 
कणिकाओं के अस्तित्व की संभावना संद्धान्तिक दृष्टि से सबसे पहले जापानी वैज्ञानिक 
यूकावा ([7]899) ने प्रमाणित की थी। प्रयोगात्मक प्रमाण 937 में प्राप्त 
हुआ । इन कणिकाओं को भारी इलेक्ट्रान (968०५ ८८८४००४) तथा मेसोट्रान 
(77८807707 ) भी कहते हैं। किन्तु अब अधिक प्रचलित नाम मेसान (77680) 
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ही हैं। इनकी आय अत्यन्त छोटी अर्थात प्रायः 2 < 0-* सेकंड ही होती है । तो 
. भी विलसन के अम्न-कोप्ठ में इनके पथों के चित्र लेने में सफलता प्राप्त हो चुकी है और 
इनके द्वारा यह भी पता चल गया है कि कुछ मेसान धनाविष्ट होते हैं और कुछ ऋणा- 
विष्ट तथा जब भी इनकी उत्पत्ति हीती है तब विपरीत चिह्लौय आवेश वाले दो मेसानों 
का एक जोड़ा साथ ही उत्पन्न होता है। ये मेसान कई प्रकार के पाये गये हैं जिनके 
भार तथा ऊर्जा विभिन्न परिमाण के होते हैं। उन सब का वर्णन यहां नहीं किया 
जा सकता । 


3५3-5--पाज़िट्रान (?०अं007) अमभ्न-कोष्ठ के इन्ही प्रयोगों से सर्वे 
प्रथम पाज़िट्रान का आविष्कार 932 में ऐन्डरसन (870 6८7807) ने किया था। 
बादरमें तो ये च्यूट्रात की ठक्कर से क्रत्रिम रूपसे भी उत्पन्न कर लिये गये 
थे (अनु० 33:05) । ये धनाविष्ट इलैक्ट्रान द्रव्यमान तथा आवेश में बिलकुछ 
इलेक्ट्रान ही के वरावर होते हैं । इनकी आयु अत्यन्त ही छोटी अर्थात्‌ लगभग 07? 
सेकंड होती हैं । अतः ये इलेक्ट्रान की भांति साधारणत: मुक्त अवस्था में नहीं पाये 
जाते। बहुत शीघ्र ही इलैक्ट्रान से पाजिद्रान मिलकर दोनों कणिकाएँ नष्ट हो जाती 
हैं । आवेश के अतिरिक्त दोनों का भार भी नष्ट हो जाता है। और उनके स्थान में 
एक अत्यन्त वेधनशील गामा किरण का फ़ोटान (0970000) पैदा हो जाता है 
जिसकी ऊर्जा /9 का परिमाण दोनों के द्रव्यमान के नाश के कारण आइन्सटाइन 
के समीकरण /४५-॥४४८? के द्वारा प्राप्त ऊर्जा के बराबर होता है। विपरीत इसके 
कभी-कभी गामा किरण से भी धनाविष्ट तथा ऋणाविष्ट इलेक्ट्रानों का जोड़ा उत्पन्न 
हो जाता है । 


33-6--अंतरिक्ष किरणों की ऊजोा (फ्रिल्एुए रण 0692 
९०५७) । यह गणित द्वारा प्रमाणित हो सकता है कि यदि अंतरिक्ष किरणों 
की कणिकाएँ इलेक्ट्रान या पाज़िट्रान ही हों तो उन की ऊर्जा 3 %८ 0* से 03० 
इलेक्ट्रान-वोल्ट तो होना ही चाहिए । इतनी ऊर्जा के बिना वे पृथ्वी तक पहुँच ही न 
पावेंगी और वायू-मंडल ही में अवशोषित हो जावेंगी । इसके अतिरिक्त मोटी सीसे 
की चहर को बेध कर पार निकलने की शक्ति से भी यही अनुमान होता है । 


33-]7--अंतरिक्ष किरणों की उत्पन्ति (0४879 ० (एठक्मग८ 
]२2५४) । इतनी अधिक ऊर्जा की उत्पत्ति का हमें तो केवल एक ही कारण ज्ञात 
है । आपेक्षिकता-सिद्धान्त के अनुसार द्रव्य के नष्ट होने पर ही इतनी ऊर्जा उत्पन्न हो 
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सकती है । यदि एक इलक्ट्रान या पाज़िद्रान का द्रव्यमान नष्ट हो तो जो ऊर्जा ेु 
उत्पन्न होगी उसका परिमाण होगा 
(--॥४८7८--०*] »८ ।0778 ५८ 9 ८ 070--8:2 ८ 077 अंग 
92% 06. 5. 5८ 7. 0- प्र 

न्ल्न्‌हुज्रततह-णत 5.]>2८ 0% 7---0-5] ४॥ ८१. 

क्योंकि | ८77--:6 ८ 077£ अगे (अनु० 33:04) । 

इसी प्रकार प्रोटान का द्रव्यमान इलेक्ट्रान की अपेक्षा 83/ गुणा अधिक होने के 

कारण एक प्रोटान के नष्ट होने से प्राप्त ऊर्जान-]88 7 *८0:5--93] ७४८४. 

अनु० 33:04 में यह भी बताया जा चुका है कि जब 4 जि-ताभिक मिलकर एक फि८- 

नाभिक में परिणत होते हैं तव 28 (४४ की ऊर्जा पैदा होती है। अधिक भारी 

परमाणुओं की उत्पत्ति में और भी अधिक ऊर्जा पैदा हो सकती है। 


अतः मिलीकन का कहना यह है कि विश्व में जहां कहीं भी एसी परि 
स्थिति हो कि & फि-ताभिक मिलकर एक 6-ताभिक की सृष्टि हो जाय अथवा 
अधिक व्यापक रूप में, कुछ हलके नाभिकों के संघटन के द्वारा भारी नाभिक की सृष्टि 
हो सके तो वहाँ ये अंतरिक्ष किरणें उत्पन्न हो सकती हैं । किन्तु फिर भी 0*.0/ ८9 की 
किरणों की उत्पत्ति का कारण समर में नहीं आ सकता, क्योंकि किसी भी परमाणु 
की सृष्टि में इतनी अधिक ऊर्जा की उत्पत्ति की संभावना नहीं है। अभी यह प्रश्न 
रहस्य-मय ही है । संभवत: अंतरिक्ष किरणों की उत्पत्ति का कारण हमारे समस्त 
अनुभवों से अतीत कुछ और ही विलक्षण बात है। 


परिच्छेद 34 
परमाणु की संरचना 


(69प्रटाप्मा6 छा +96 3६०77) 


34-0|--परमारु (37077) । यह तो बहुत प्राचीन काल से प्रसिद्ध है 
कि प्रत्येक जड़-द्रव्य अत्यन्त सूक्ष्म परमाणओं का बना होता है । किन्तु आधुनिक 
परमाणु-सिद्धान्त का प्रतिपादन डाल्टन ([09[807 ) ने 803 में किया था । इसके 
अनुसार जितने रासायनिक तत्व होते हैं वे सब ऐसे अत्यन्त सूक्ष्म कणों के द्वारा बने 
होते हे जिन्हें तोड़ कर और छोटा नहीं किया जा सकता । इनका नाम परमाणु 
(2077 ) रख दिया गया। इसी प्रकार समस्त रासायनिक यौगिक द्रव्यों (००07- 
90प708 ) के भी छोटे-छोट कण होते हैं जिन्हें अणु (7706८पा6) कहते हैं । 
प्रत्येक अणु दो या अधिक परमाणओं के संघटित होने से बनता है । अणु के अन्तर्गत 
परमाण्‌ एक ही प्रकार के भी हो सकते हैं और विभिन्न प्रकार के भी | !9+वीं 
शताब्दि के अन्त तक तो यही विश्वास रहा कि परमाणु ठोस और बिलकुल अटूट 
होते हैं और एक तत्व के समस्त परमाणुओं के द्रव्यमान तथा विस्तार बिलकुल 
बराबर होते हैं । 


किन्तु इलेक्ट्रान तथा स्वोत्सजिता के आविष्कार से यह प्रमाणित हो गया कि 
यह धारणा ग़रूत है। परमाण टट सकते हैं और ट्टने पर उनमें से इलेक्ट्रान, प्रोटान 
तथा न्यूद्रान नामक और भी कई छोटी कणिकाएँ उत्सरजित होती हैं । अतः यह भी 
प्रमाणित हो गया कि प्रत्येक परमाणु कम से कम इन तीन प्रकार की कणिकाओं से 
बना होता है ? परमाण में से ऐल्फा-कणिका भी निकलती है। किन्तु बताया जा 
चका है कि यह भी ? प्रोटानों और 2 न्यूट्रानों से बनी होती है। निम्नलिखित बात 
“भी यथा-स्थान बताई जा चुकी हैं :--- 


(|) परमाणु अनाविष्ट होते हैं। इससे यह भी प्रगट है कि प्रत्येक परमाणु 
में धनाविष्ट प्रोटानों की संख्या ऋणाविष्ट इलैक्ट्रानों की संख्या के बराबर ही होती है। 


(2) इसके अतिरिक्त रदरफोर्ड ने यह भी प्रमाणित कर दिया था कि परमाणु 
में समस्त धन-आवेश केन्द्र में स्थित अत्यन्त छोटे से नाभिक (ग्रपटांटप8 ) में 
एकत्रित रहता है (अनु० 32-04) । इस ताभिक का व्यास छूगभग 4 0-75 सम ० 
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होता है, जब कि पूरे परमाण्‌ का व्यास प्रायः 07? सम० होता है। इलैक्ट्रान , 
का व्यास भी प्रायः 077* सम० होता है। 

अतः परमाणु बिलकुल खोखला होता है और उसके आयतन में उससे लाखों गुणा 
छोटा एक नाभिक तथा कुछ थोड़े से इतने ही' छोटे इ लेक्ट्रान रहते हें । शेष स्थान 
बिल्कुल शून्य आकाश (०४८०प०)) होता है। 


(3) समस्त प्रोटान नाभिक में ही एकत्रित रहते हैँ और उनकी संख्या आवत्तं 
सारिणी में परमाणु का जो क्रमांक (80070 छपाए०6/ ) 2 होता है उसके 
बराबर होती है। 

(4) परमाण्‌ का प्राय: पूरा द्रव्यमान भी नाभिक ही में होता है क्योंकि इलेक्ट्रान 
तो एक प्रोटान से 836 ग्‌णा हलका होता है। 


(5) पहिले तो यह समभा जाता था कि नाभिक में प्रोटानों के अतिरिक्त 
कुछ इलैक्ट्रान भी होते है । किन्तु अब यह प्रमाणित हो गया है कि इलैक्ट्रान नाभिक 
में नहीं रह सकते | वे तो नाभिक से बाहर ही रहते हैं । नाभिक में केवल प्रोटान 
तथा न्यूट्रान ही होते हैं । 

(6) हाइड्रोजन का क्रमांक | है। अतः उसके नाभिक में एक प्रोटान होता 
है जिसका द्रव्यमान हाइड्रोजन परमाणु के द्रव्यमान के बराबर होता है। इसलिए 
उसमें इलेक्ट्रान भी एक ही होता है । 

हीलियम का क्रमांक 2 है। अतः हीलियम नाभिक में 2 प्रोटान होते हैं और 
2 ही इलैक्ट्रान होते है । किन्तु केवल ? प्रोटानों से ही लियम-नाभिक का भार 4 नहीं 
हो सकता । अतः मानना पड़ंगा कि उसमें 2 न्यूट्रान भी होते हैं । 

इसी प्रकार यदि किसी परमाण्‌ का भार 4 हो तथा क्रमांक 2 हो तो उसमें 
प्रोटानों की संख्या 2 होगी, न्यूट्रानों की संख्या 4-2 होगी तथा इलेक्ट्रानों की 
संख्या भी ८ होगी । 

(7) स्वोत्सर्जी परमाणुओं में से जो ७, 2-कणिकाएँ निकलती हैं वे सब नाभिक 
में से ही निकलती हैँ। 3-कणिकाएँ वास्तव में नाभिक में रहती नहीं । किन्तु जब 
उसमें से गामा-किरण निकलती है तभी /3-कणिका भी उत्पन्न हो जाती है। 

(8) परमाणुओं के भौतिक तथा रासायनिक गुण नाभिक से बाहर जो 
इलेक्ट्रान होते हैं उनकी संख्या तथा वर्गीकरण पर निभेर होते हैं । अर्थात्‌ ये गुण 
नाभिक के द्रव्यमान पर अवरूम्बित नहीं होते । एक ही प्रकार के रासायनिक गुणों 
वाले परमाणुओं के भार विभिन्न हो सकते हैं। ऐसे परमाणुओं को समस्थानिक 
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(75070]06) कहते हैं । इत सब समस्थानिकों में प्रोटानों की संख्या बराबर होती 
है किन्तु न्यूट्रानों की संख्या कम-ज्यादा हो सकती है। 


3%: 042--पर मार का स्थायित्व (80907ए 6 ४८ 3007) ॥। 
उपर्युक्त बातों से परमाणु की संरचना का बहुत सा रहस्य तो खूल जाता है और स्थूल- 
रूप से हमारे सामने उसके भीतर का चित्र भी उपस्थित हो जाता है। 


किन्तु इस सम्बंध में एक प्रश्न बड़ा जटिल है। इलैक्ट्रानों तथा नाभिक के आकर्षण 
के कारण सन्तुलून होना कैसे सम्भव हो सकता है ? हाइड्रोजन के परमाणु ही को 
लीजिये । एक प्रोटान तथा एक इलेक्‍्ट्रान, यही तो उसमें हैं । इनके परस्पर आकर्षण 
के कारण साधारण विद्युतू-चुम्वकीय नियमों के अनुसार, इन्हें तुरन्त एक दूसरे से 
मिल जाना चाहिए और मिलते ही आवेश का नाश हो जाना भी अनिवार्य है। 
इस प्रकार हाइड्रोजन के परमाण्‌ का स्थायी अस्तित्व ही संभव नहीं । यही कठिनाई 
अन्य परमाणुओं में भी है। 


किन्तु संसार में हमारे सामने एक ज्वरुंत उदाहरण ऐसा है कि जिसमें पारस्परिक 
आकर्षण होने पर भी स्थायित्व है। सूर्य तथा सौर-जगत्‌ के समस्त ग्रहों में भी व्युत्कम- 
वर्ग नियम के अनुसार परस्पर आकर्षण होता है। किन्तु तब भी ये ग्रह अपना स्थान 
छोड़ कर सूर्य में गिर नहीं पड़ते। इसका कारण यह है कि ये ग्रह स्थिर नहीं हैं । ये 
बड़े वेग से सूर्य की परिक्रमा करते रहते हैं। इस वृत्ताकार परिक्रमण के कारण जो 
अपकेन्द्र बल (2८707782/ 07८6) उत्पन्न होता है वही गू रुत्वाकर्षण का विरोधी 
बन कर ग्रहों की श्ूर्य से दूरी नियत परिमाण से कम या ज़्यादा नहीं होने देता । 

यदि इसी प्रकार हम यह समझ हे कि परमाण्‌ भी एक अत्यन्त सुक्ष्म सौर-जगत्‌ 
है जिसके केन्द्र में सूय-स्थानीय नाभिक है और उसके चारों ओर ग्रहों के समान 
इलैक्ट्रान परिक्रमा करते रहते हैं तो स्थायित्व की कठिनाई दूर होने की कुछ आज्ञा 
दिखलाई देती है। रदरफोड ने वैज्ञानिक जगत्‌ के सामने यही प्रस्ताव उपस्थित 
किया था । 


किन्तु इसके द्वारा कठिनाई का अन्त न हुआ । वृत्ताकार परिक्रमण करने वाले 
इलेक्ट्रान में त्तरण (2८८८!९००४४०० ) होता है और विद्युत्‌-चुम्बकीय सिद्धान्त के 
अनुसार त्वरण-युक्त इलक्ट्रान ईथर-समुद्र में तरंगे उत्पन्न करेगा। ये तरंगें उसकी कुछ 
ऊर्जा को लेकर चारों ओर फेलेगी। ऊर्जा की इस क्षति के कारण इलैक्ट्रान का परिक्रमण- 
वृत्त क्रश: छोटा होता जायगा और अन्त में इलेक्ट्रान नाभिक में गिर कर लुप्त हो 
जायगा । अतः सौर-जगत्‌ के उदाहरण से भी स्थायित्व की कठिनाई दूर न हुई । 
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सौर-जगत्‌ में ग्रहों की ऊर्जा का क्षय न होने का कारण यह है कि वे स्व था शुन्याकाश, 
(ए&पषा7) में ग्रमण करते हैं। उनका किसी पदार्थ अथवा सुक्ष्म से सूक्ष्म गैस 
से भी घरंण नहीं होता । 


34-03--क्वान्टस सिद्धान्त ((2प्रथगाणाए 776079) । इस कठि- 
नाई को दूर करने के लिये प्लांक (7]97८८) के क्वान्टम-सिद्धान्त का सहारा लेना 
पड़ा । इस सिद्धान्त के अनुसार जब कभी परमाणु और तरंगमय किरणों में ऊर्जा का 
विनिमय होता है तो यह ऊर्जा धीरे-धीरे अविरत अथवा संतत (20790४7प्र0प8 ) रूप 
से परमाणु में से नहीं निकलती । एक पूरा क्वान्टम एक ही साथ एक-वर्ण (77070- 
८7707790720) प्रकाश के रूप में निकलता है। जब तक परमाणु इतनी ऊर्जा एक- 
दम विकीणं करने को प्रस्तुत नहीं होता तब तक इलेक्ट्रान का त्वरण होने पर भी 
उसमें से तरंगे नहीं निकलछतीं और उसकी ऊर्जा का क्षय बिलकुल ही नहीं होता । 
इस सिद्धान्त के अनुसार परमाणु में नाभिक के चारों ओर इलंक्ट्रान परिक्रमा करता 
रहता है तो भी उसमें से प्रकाश नहीं निकलता । 


किन्तु केवल इतनी ही वात से काम नहीं चला और 93 में क्वान्टम-सिद्धान्त में 
एक और नवीन बात सम्मिलित करना पड़ा ॥ बोह (8077) की यह सूभ इतने 
महत्व की प्रमाणित हुई है और इसके द्वारा परमाणु संरचना का सिद्धान्त इतना सुदृढ़ 
हो गया है कि अब यह सिद्धान्त बोह्न के नाम से ही प्रसिद्ध है। रदरफ़ोर्ड ने जिस 
प्रकार सूक्ष्म नाभिक के आविष्कार से परमाणू्‌-संरचना के सिद्धान्त की जड़ जमाई 
थी उसी प्रकार बोह् ने इस परिकल्पना के द्वारा इस सिद्धान्त को पललवित कर दिया। 
यही कारण है कि परमाणु के इस प्रतिरूप (77066/!) को रदरफ़ोर्ड-बोह्न परमाणु 
कहते है । 


बोह्न की परिकल्पना यह थी कि नाभिक के चारों ओर जो अगणित इलेक्ट्रान- 
पथ गतिकी (])97797770८8 ) के नियमानुसार संभव हें उनमें से कुछ थोड़ ही ऐसे हें 
जिनमें ऊर्जा का क्षय नहीं होता और विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंगें उत्पन्न नहीं होतीं । यही 
थोड़े से पथ स्थायी हो सकते हैं । इन स्थायी पथों की ऊर्जा तथा उनकी आवृत्ति 
(7'८(८८7०८७ ) में क्वान्टम सम्बंध होता है। यह सम्बंध सबसे अधिक सरलता 
पूर्वक निम्न प्रकार व्यक्त किया जाता है:-- 


प्लांक के नियतांक # को 2 से विभाजित करके किसी पूर्णाक # से गुणा करने 
पर जो संख्या प्राप्त होगी उसी के बराबर इलेक्ट्रान के संवेग का घूर्ण (07767६ 
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06 790776४077) होता है। अर्थात्‌ यदि इलेक्ट्रान का द्रव्यमान 9४ और वेग 2 
हो तथा उसके पथ की त्रिज्या # हो तो 


मा कल / 
77707 -+-77 सन कक... ६४ «५ () 


इस समीकरण में ४ क्वान्टम-संख्या (वुप४7(प्० 7प्ा्ठो2७/) कहलाती है 
और उसका मान ।, 2, 3 आदि किसी पूर्णाक के वराबर होता है। # का मान 
6:62 9»< 072 है। यदि किसी पथ का %८/ इन निद्िचत परिमाणों से थोड़ा भी 
भिन्न हो तो उस पथ पर इलेक्ट्रान नहीं घम सकता । वह पथ इलैक्ट्रान के लिए संभव 


छ् 
च 


पथों की गिनती ही में नहीं रह सकता । इसके अतिरिक्त अपकेन्द्र बल का वेद्युत 
आकषंण के बराबर होना तो आवश्यक है ही । अतः 
05... ८-८ 7265 
की की 7 कढे 
अथवा ॥007+-- 2.6 -. 8 26 3 2) 
जहां ८ और ८ -- 26 क्रमशः इलैक्ट्रान तथा नाभिक के आवेश की मात्राएँ हैं । इन 
दोनों समीकरणों की सहायता से यह तुरन्त प्रमाणित हो जाता है कि इलेक्ट्रान-पथ 
की त्रिज्या 
कम (3) 
4479702.6* ली 
अतः 28, ४ और # के ज्ञात मानों को इस समीकरण में रखने से, हाइड्रोजन (2/--) 
के इलेक्ट्रान-पथ की त्रिज्या 
#--४४ >< 0:52 *< 07% 
--7४ >८ क सम० 
सबसे छोट पथ की त्रिज्या क--0-:52>< ]07* 
होगी । इसके बाद # को 2, 3, 4 आदि 
का मान देन पर ज्ञात होता है कि इलेक्ट्रान 
के अन्य पथों की त्रिज्याएँ क्रमशः 4क, 9क, 
]6क सम० होंगी। चित्र 340] में ये पथ ५ 
दिखलाये गये हैं। हाइड्रोजन का इलैक्ट्रान 
केवल इन्हीं पथों पर घूम सकता है। # का 
मान इन परिमाणों से थोड़ा भी कम-ज्यादा 
होने से उस पथ पर इलैक्ट्रान नहीं घूम ह 
सकता । चित्र 34:0] 






४ 


। 
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34-04---परमाण की ऊजो (7८:४५ ० (४८ 3६077) । समीकरण 
(), (2) तथा (3) से स्पष्ट है कि परमाणु के इलक्ट्रानों की गतिज ऊर्जा 
2. शराॉफआट८ी 


क्स्ऊुे 20 हुं +क्5 से 
अविज सजी 26 
तथा उसको स्थितिज ऊर्जा ल्‍+ -- ने 
अतः परमाण्‌ की पूरी ऊर्जा 
426 2८4 726०4 ्र 24% 26 
बा कब अप अब या अप 2 


इस समीकरण का अथ यह है कि ज्यों-ज्यों # तथा ४ बढ़ते हूं त्यों-त्यों इस ऊर्जा का 
सांख्यिक मान (7प727८७) ४०.५९) घटता जाता है और #--०० होने पर 
यह मान शून्य हो जाता है 


किन्तु समी० (4) से प्राप्त ऊर्जा ऋण-चिह्नीय है । इसका अर्थ केवल यह है 
कि परमाण्‌ में इसके अतिरिक्त और भी बहुत सी ऊर्जा होती है। यदि उसे हम एके 
द्वारा व्यक्त करें तो वास्तव में परमाणु की पूरी ऊर्जा होगी 
24#4276/ 

2/8 

अतः ज्यों-ज्यों /£ का सांख्यिक मान घटता है अर्थात्‌ # तथा # बढ़ते हैं त्यों-त्यों 
परमाण्‌ की ऊर्जा ॥ बढ़ती है। 


9#/-- ७--- ए -- 


ऊपर वृत्ताकार पथों का ही परिकलन किया गया है। किन्तु इलैक्ट्रान दीघेवृत्ता- 
कार पथों पर भी चक्कर लगाते हैं । इन पथों की आकृति ,विस्तार तथा ऊर्जा का भी 
परिकलन सफलता पूर्वक कर लिया गया है। उनमें कई क्वान्टम-संख्याएँ काम आती हैं। 
किन्तु मुख्य क्वान्टम-संख्या ४ ही होती है और परमाणु की पूरी ऊर्जा # के मान ही 
पर अवलूम्बित होती है। इन सब परिकलनों का विस्तृत वर्णन यहाँ करने की 
आवश्यकता नहीं है। 


34-05--हाइड्ोजन स्पक्टम (न्रएवा08०70 $96८0प77) । अब हम 
इस प्रश्न पर विचार कर सकते हूँ कि हाइड्रोजन परमाण्‌ में से प्रकाश कैसे उत्पन्न 
होता है । बोह्न के मतानूसार जब तक इलैक्ट्रान उपर्युक्त स्थायी पथों पर घृमता रहे 
तब तक तो प्रकाश की उत्पत्ति हो नहीं सकती । किन्तु थदि किसी कारण से परमाणु 
में कुछ ऊर्जा बाहर से प्रविष्ट होकर अवशोषित हो जाय तो परमाणु की ऊर्जा # 
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बढ़ जाती है। ऐसे परमाण्‌ को उत्तेजित परमाणु (८ह८८० ४४८४7) कहते हैं । 
उसमे इलेक्ट्रान उच्चतर & वाले पथ पर परिक्रमण करने रूगता है। फिर यदि 
वह उस उत्तेजित बड़े पथ से हट कर किसी दूसरे छोट पथ में घूमने लगे तब अवश्य 
ही ऊर्जा का विकिरण होगा । यदि प्रथम पथ की ऊर्जा //, हो और अंतिम पथ की 
ऊर्जा #,, हो तो इस पथपरिवतंन में विकीर्ण होने वाली ऊर्जा का परिमाण 
4,-- 77,, होगा । यह ऊर्जा प्रकाश-तरंग का रूप धारण करेगी और उसकी 
आवृत्ति संख्या 9 इतनी होगी कि 


/॥7ल्‍5 7 ,-- 4, $ | थे 3) 
स | || ] ) 





| /£4 न 


/ ८ 6/2 





[7ए7 श्ाका2०/] ] 

(न ब्छ् श्र (7) 
इस सूत्र में ८-- प्रकाश-वेग --3 »< | 070 सम० प्रति सैकंड है। इसमें #8, ८, 2 तथा 
£ के मान निविष्ट करने से 


।अ ब . 
+5-]:095 ८ 0 (न चल र] ,... . (8) 

हाइड्रोजन-स्पेक्ट्रम की रेखाओं का तरंग-देध्यं नाप कर बामर (37767) 
ने जिस श्रेणी का आविष्कार किया था उसकी सब रेखाओं के लिए आधुनिक सूत्र 


यह है :-- 


हे ि ्) ३" ५. 5 


जहाँ #--2, 4, 3 ... और /६--रिडवर्ग नियतांक (रिएत/678 ८०श8:977) 
न्ू'09677%07 | इस सूत्र की बोह्ृ के सैद्धान्तिक सूत्र (7) से तुलना 
करने से स्पष्ट हो जाता है कि बोह्न का सिद्धान्त कितना यथार्थतापूर्ण है। क्रमश: 

53, 4, 3, 6 आदि वाले पथों से जब कोई इलेक्ट्रान #->2 वाले पथ में 
चला जाता है तब बामर-श्रेणी की रेखाएँ क्रमश: प्रगट होती हैं। सूत्र (8) के 
गुणक :095 »८ 0* और ९ के उपर्युक्त मान की आश्चर्यजनक समता भी ध्यान 
देने योग्य है । 
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इसी प्रकार यदि इलैक्ट्रान के अंतिम पथ &->] या ४८-७3 वाले हों तो जो 
श्रेणियाँ स्पेक्ट्रम में उत्पन्न होनी चाहिए वे होंगी 


हि । ! 
परत ((४- |) हा ह। 
] 


( 
तट (४-8) / 3 ४. शाह 

ये दोनों श्रेणियाँ भी स्पैक्ट्रम में पाई गई है। पहली पराबैंगनी (५ै७४-४7०८४) 
प्रदेश में स्थित है और लाइमान (7,977027) की श्रेणी कहलाती है तथा दूसरी 
अवरक्‍्त (772-760) प्रदेश में होती है और पाशन (7?28८7९४७) की श्रेणी 
कहलाती है। 

यद्यपि स्पेक्ट्रमों का प्रयोगात्मक अध्ययन 80 वर्ष से भी पहले प्रारम्भ हुआ 
था और उनकी रेखाओं का श्रेणी-सम्बंध भी बहुत समय से ज्ञात है तथापि बिना 
रदरफोडं-बोह परमाणु के तथा बिना क्वान्टम-सिद्धान्त के इस श्रेणी-सम्बंध की 
सेद्धान्तिक व्याख्या संभव न हो सकी थी। किन्तु अब केवल एक मूल परिकल्पना 
के अतिरिक्त सैद्धान्तिक दृष्टि से इन स्पैक्ट्रम श्रेणियों की पूरी-पूरी व्याख्या हो गई 
है और उसकी सुक्ष्म से सृक्ष्म बात के सैद्धान्तिक कारण का भी पता लग गया है। 
उदाहरण के लिए इन हाइड्रोजन रेखाओं की सूक्ष्म-रचना (7८887प८(प४८ ) ही को 
लीजिये । यद्यपि साधारण दृष्टि से ये रेखाएँ एकक (878]०0) जान पड़ती हैं 
तथापि प्रबल विभेदन-क्षमता ([॥2)) 7८80५9708 090५४०० ) वाले उपकरणों के 
द्वारा प्रत्येक रेखा कई बारीक बारीक रेखाओं का समूह प्रमाणित हुई है । इन अवयव- 
रेखाओं के तरंग-देध्यों का अन्तर भी नाप लिया गया है। इस सुक्ष्म-रचना की 
समस्या भी उपर्युक्त सिद्धान्त के द्वारा ही पूरी-प्री हल हो चुकी है। 


34"06--अन्य स्पेक्ट्रम । हाइड्रोजन स्पेक्ट्रम के समान ही आयनित 
हीलियम का स्पेक्ट्रम होता है। उसकी भी संतोषजनक व्याख्या हो गई है। किन्तु 
अन्य तत्वों के स्पैक्ट्रम अधिक जटिल होते हैं। उनके परमाणु में कई इलेक्ट्रान होते 
हैं। उनमें भी परस्पर प्रतिकषण होता है। अतः ऐसे परमाणुओं की समस्या पूर्ण॑- 
छप से हल नहीं हो सकी है। तब भी बोह तथा सामरफ़ेल्ड (507776र्ण८0) 
ने इन जटिल स्पेक्ट्रमों की सैद्धान्तिक व्याख्या में बहुत कुछ सफलता प्राप्त कर लछी 
है। यहाँ तक कि परमाणु से कहीं अधिक जठिल अणुओं के पट्टीदार अथवा बैंड स्पैक्ट्रम 
(047 96८7० प77 ) पर भी अब इस सिद्धान्त का संशयहीन साम्राज्य हो 
गया है। 
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34'07-परमाण में इलेक्टानों का विवरण (95079पसंणा ० 
+/९८070705 90 3६0775) । स्पैक्ट्रमों की सूक्ष्म बातों की व्याख्या करने के प्रयत्न 
मे बोकह् न आवतं-सारिणी के समस्त परमाणुओं के इलैक्ट्रानों के वितरण, उनके 
वर्गीकरण तथा उनके पथों का विवरण दिया है। यह विवरण धीरे-धीरे विकसित 
हुआ है और अब भी उसमें बहुत हेर फेर करने को स्थान है। तथापि यह विवरण 
अत्यन्त रोचक है और उसके द्वारा तत्वों के प्रायः सभी भौतिक तथा रासायनिक 
गुणों का बहुत कुछ रहस्य समझ में आ जाता है । 


इस वितरण की मुख्य बातें निम्न लिखित हैं :--- 


(4) जब किसी परमाणु में बहुत से इलैक्ट्रान होते हैं तो वे भिन्न-भिन्न क्वान्टम- 
संख्या £ के पथों में घूमते हैं। 


(2) 2 के मान में अन्तर न होने पर भी इलैक्ट्रान-पथ कई प्रकार के हो सकते 
हैं। इन सब पथों की ऊर्जा लगभग बराबर होती है और उनके सम्‌ दाय को परमाणु 
का एक ऊर्जास्तर (८5०0८:४४७ ८ए८)]) कहते हैं । 


(3) #5८- वाले ऊर्जा-स्तर का ताम ि-स्तर (१६ -॥८४८) है। इसमें 
केवल 2#“--2 इलक्ट्रान ही रह सकते है । ये ही इलेक्टरान नाभिक से निकटतम 
होते है । 


(4) ४5-४८ वाले स्तर का नाम ,-स्तर है। इसमें 20/4--2 »< 25--8 
इलैक्ट्रान रह सकते हैँ । यह स्तर <-स्तर से अधिक विस्तार वाला होता है। 


(5) ४४-+3 वाले स्तर का नाम /-स्तर है। इसमें 2/--2 »< 33--8 
इलेक्ट्रान रह सकते हैं । इसी प्रकार उत्तरोत्तर कई स्तरों में परमाणुओं के इलेक्ट्रान 
वितरित रहते हूँ । प्रत्येक स्तर में इलैक्ट्रानों की महत्तम संख्या 2४£ होती है। 


(6) इन विभिन्न स्तरों के भर जाने के वाद जो इलेक्ट्रान बच रहते हैं वे जिस 
स्तर में चक्कर लगाते हैं उसे असंतृप्त स्तर (प820प7/७/८० ]2ए८! ) कहते हैं । 
और ऐसे इलैक्ट्रानों को संयोजक इलेक्ट्रागय (०७./८7८ए €८८४०४) कहते हैं । 
इन्हीं की संख्या पर परमाणु की संयोजकता (७७/८०८ए०) तथा अन्य रासायनिक 
गुण निर्भर होते हैं । 

(7) जिन परमाणुओं में सब स्तर संतृप्त होते हैं वे सब आवर्तेंसारिणी के 
0-वर्ग में स्थित होते हैं और वे सब अक्रिय (0८7+) होते हैं । यथा 76 (2-2), 
९८(2--0), (४-9) 
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(8) जिन परमाणुओं के असंतृप्त स्तर में । इलेक्ट्रान होता है वे प्रथम वर्ग 
में होते हैं यथा 7(25--3), 2२०७(2--), ६ (2+--9) ह 

(9) इसी प्रकार इन संयोजक इलेक्ट्रानों की संख्या के अनुसार ही परमाणु 
आवतंसारिणी के विभिन्न वर्गों में वितरित होते हैं। 


(]0) साधारण प्रकाश इन्हीं संयोजक अथवा सीमान्तवर्ती इलक्ट्रानों के 
स्तर-परिवत॑न के द्वारा उत्पन्न होता है (अनु० 3403 ) । 

(]]) ये संयोजक इलैक्ट्रान नाभिक से इतनी अर्धिक दूरी पर रहते हैं कि 
इन्हें परमाणु से बाहर निकाल देने में अधिक ऊर्जा की आवश्यकता नहीं होती। 
किन्तु अन्तःवर्ती £€, ॥, स्तरों के इलैक्ट्रागन अधिक आवेश वाले नाभिक के बहुत 
अधिक निकट होने के कारण आसानी से निष्कासित नहीं किये जा सकते। उन्हें 
निकालने के लिए बहुत अधिक ऊर्जा की आवश्यकता होती है। 





चित्र 34:02 


(|2) ऐक्स-किरणों की उत्पत्ति तब होती है जब अत्यधिक ऊर्जा के अवशोषण 
के कारण कोई अन्त:वर्ती अथवा व, स्तर का इलैक्ट्रान परमाणु में से बाहर 
निकल जाता है। उसके रिक्त स्थान की पूति के लिए बाहर की तरफ वाले स्तरों 
में से जब कोई इलेक्ट्रान उस स्तर में आ पड़ता है तब अत्यन्त छोटे तरंग-देध्यं वाली 
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प्रकाश-तरंग परमाणु में से निकलती है। यही एकक्‍्स-किरण होती है। रिक्त स्थान 
जिस स्तर म होता है उसी के नाम से ऐसी ऐक्स-किरणों की श्रेणी का भी नाम 
होता है। जैसे यदि -स्तर में स्थान रिक्त हुआ हो और 3., /, आदि स्तरों से 
कोई इलेक्ट्रान *-स्तर में उतर आवे तब -श्रेणी की ऐक्सकिरण उत्पन्न होंगी 
(चित्र 34:02) । 


34-08 “परमाणु का चुम्बकीय घूणा (:५०876८९ (०ऋाल्या 6 
2५0775 ) । परमाण्‌ में इलैक्ट्रान-परिक्रमण के कारण वृत्ताकार पथ में विद्युत 
का प्रवाह होता है। इस विद्युत-धारा के कारण चुम्ब॒कीय क्षेत्र भी प्रगट हो जाता 
है। अतः प्रत्येक परमाणु एक प्रकार का अत्यन्त सूक्ष्म चुम्बक भी समझा जा सकता 
है और उसका एक निश्चित परिमाण का चुम्बकीय घूर्ण भी होता है। 


यह बात अब प्रयोगात्मक रीति से प्रमाणित हो चुकी है और इस घूर्ण का यथार्थता- 
पूर्ण नाप भी हो गया है। इस तरह इस सिद्धान्त की पारिमाणिक सत्यता भी सिद्ध 
हो गई है। पदार्थों के सम-चुम्बकत्व ([0878-7779277८087) तथा विषम- 
चुम्बकत्व (02-77987८0870) का भी कारण परमाण्‌ का चुम्बकत्व ही है । 


34" 09--ज्ञीमान-प्रभाव (2८८एा७। रि०८५) । परमाणु के चुम्बकत्व 
का एक और अच्छा प्रमाण जीमान-प्रभाव है जिसका आविष्कार जीमान 


चित्र 3403 


(2०८7०७० ) ने 896 में किया था। प्रकाझ् उत्पन्न करने वाला परमाणु 
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यदि प्रबल चुम्बकीय क्षेत्र में रख दिया जाय तो यह देखा गया है कि उसके प्रकाश के 
तरंग-दैध्यं में कुछ परिवर्तन हो जाता हैं। यदि स्पेक्ट्रम-रेखा चित्र 34 03 (१) 
के समान एकक (5772८0) हो तो चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में उस एक रेखा के 
स्थान में दो रेखाएँ (चित्र 7) दिखाई देती हैं और इसी प्रकार क्षेत्र से समकोणिक 
दिशा में तीन रेखाएँ (चित्र 47) देख पड़ती हैं। क्षेत्र से अनुदेध्ये ([07870प्रती7 &।) 
दिशा में रेखाएँ विपरीततः वृत्त-शुवित (०८प्रौ&7५9 ए50००78८० ) होती हैं 
और अनुप्रस्थ ((79775ए८78८) दिशा में तीनों रेखाएँ समतल-प्रुवित ([0477८ 
702773८06) होती हैं । बीच वाली का श्रुवण-तल दोनों बाहर वाछी रेखाओं के 
प्रुवण-तल से समकोण बनाता है । चुम्बकीय क्षेत्र के द्वारा होने वाले इस तरंगदेध्य- 
परिवर्तन को जीमान-प्रभाव कहते है । 


तरंग देथ्ये का यह परिवतंन बहुत ही कम होता है। 40000 गाउस के क्षेत्र 
से भी प्रायः ! अंगस्ट्राम अर्थात्‌ |07 सम० से अधिक परिवतंन नहीं होता। अतः 
यह लमर-पट्टिका (/,परा77767-(४८।४८४६८ 790८) अथवा अन्य प्रबल विभेदक 
उपकरणों की सहायता से नापा जाता है। 


क्वान्टम-सिद्धान्त के द्वारा तथा साधारण विद्युत॒च॒म्बकीय सिद्धान्त के द्वारा 

भी इस तरंग-दैध्य के परिवर्तत का परिकरून किया गया है और दोनों विधियों 

से एक ही परिणाम निकला है। प्रयोगात्मक नाप से यह परिणाम इतनी यथार्थता 

से मिल जाता है कि अब यह नाप इलेक्ट्रान के ८/#8४ को नापने के लिए भी अच्छी 

विधियों में गिना जाता है। क्‍योंकि दोनों ही सिद्धान्तों से तरंग-दैेध्य » का 
परिवतंन 

0, 


4४ 24८ 


जहाँ :7--चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता तथा ८८-प्रकाश वेग--*3 २८ 07० है। 


जब स्पेक्ट्रम-रेखा स्वयं ही एकक न हो और द्विक ((66पर०]60) या त्रिक 
(0४7060) हो तो यह जीमानी प्रभाव बड़ा जटिल हो जाता है। रेखाएँ कई 
भागों में विभक्त हो जाती हैं । इन का रहस्य विद्युत्‌ू-चुम्बकीय सिद्धान्त के 
द्वारा समझ में नहीं आ सकता किन्तु क्वान्टम-सिद्धान्त इसकी भी बहुत कुछ 
व्याख्या कर देता है । 


34-0--स्टाक प्रभाव (3६७7: 6८४) । इसी प्रकार वैद्युत क्षेत्र 
का भी स्पेक्ट्रम-रेखाओं पर प्रभाव होता है जिसे स्टाक-प्रभाव कहते हैं क्‍योंकि 


७4४ || | परमाणु की संरचना 20 


स्टाक (88277% ) ने ही इस प्रभाव का सवसे पहले आविष्कार तथा अध्ययन किया 
था। यह प्रभाव भी जटिल-जीमान-प्रभाव के समान ही जटिल है और इसकी भी 
व्याख्या केवल क्वान्टम-सिद्धान्त के द्वारा ही हो सकती है। जीमान-प्रभाव तथा 
स्टार्क-प्रभाव भी बोह् के परमाणु-प्रतिरूप के प्रवल्ल समर्थक है | 

यह संभव है कि भविष्यत्‌ में इस प्रतिरूप में बहुत कुछ द्ेर-फेर हो जाय । यद्त भी 
संभव है कि इलेक्ट्रान तथा प्रोटान आदि के संबंध में भी हमारे विचार बहत कुछ 
बदल जाये ज॑सा कि तरंग-यांत्रिकी (४०४५८ 76८79277085) के आविष्कार तथा 
विकास से जान पड़ता है। किन्तु इस में सन्देह नहीं कि मल बातों में बोछ के 
सिद्धान्त की सत्यता स्थिर रहेगी । 


3%]] >इलेक्ट्रानों का विवतन (()7ि8८0०7 रत £.९८0075 ) 
922 में डेविसन (409978507) और गरमर ((४८४77८/) ने प्रमाणित किया 
था कि क्रिस्टल-पप्ठ से जिस प्रकार एक्स-किरण का परावतंन होता है ठीक उसी 
अकार इलकक्‍्ट्रानी का भी परावतन होता है। यह समानता बड़ी गहरी है। किसी 
विशष संस्पर्श-कोण 8 पर आपतित होन से प्रत्येक लम्बाई वादी ऐक्स-किरण-तरंगें 
परावतित नहीं होती किन्तु एक विज्येप तरंग-दैध्य » ही का परावर्तन होता 


ब्रेग के नियमानुसार 6 और » का सम्बंध निम्नलिखित है: 
26 87 8 --/) 
ठीक इसी प्रकार इलेक्ट्रान के वेग ४ तथा संस्पर्श-कोण में भी निश्चित सम्बंध होता 
है और भिन्न-भिन्न वेग वाले इलैक्ट्रानों का परावतंन भिन्न-भिन्न संस्पश्-कोणों पर 
होता है। 


[928 में जी० पी० टामसन (७. 9, ('४0707807) ने अपने सुप्रसिद्ध प्रयोगों 
से इस बात की और भी पुष्टि कर दी। एक्स-किरणें बारीक क्रिस्टल-चर्ण में से 
निकलने पर फ़ोटो के प्लेट पर जिस प्रकार के विवर्तन-चित्र बनाती हैँ ठीक उसी 
प्रकार का चित्र इलेक्ट्रान भी बनाते है। (चित्र 34-04) । प्लेट और क्रिस्टल के 
बीच मे चुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न करके टामसन ने यह भी प्रमाणित कर दिया कि 
यह चित्र किसी प्रकार की तरंगों के द्वारा नहीं बनता क्योंकि चम्बकीय क्षेत्र से चित्र 
की रेखाओं का स्थान बदल जाता 


इस चित्र के वृत्तों की त्रिज्याओं का नाप करके टामसन ने यह भी सिद्ध 
किया कि यदि 0*? सम» प्रति सैकंड वेग वाले इलैक्ट्रान के समान ही ऐक्स- 
किरणें भी चित्र बताती हों तो उनका तरंग-दैध्यं प्रायः 7-8 ८ ] 0-70 सम्‌ ० 
४६ 


22024 चुम्बकत्व और विद्युत्‌ [34*]] 


ब््क 


होना चाहिये । अर्थात्‌ अत्यन्त छोटी गामा-किरणों ही के बराबर उनका तरंग-दैध्य॑ 
होना चाहिए । 


बा 





ह.। 
हे 
ऐक्स-किरण इलैक्ट्रान 
चित्र 34-04 
इन प्रयोगों से ज्ञात होता है कि इलेक्ट्रान भी ठीक तरंगों ही के समान कार्य करता 
है। अब तक हम इलेबट्रान को एक प्रकार की अत्यन्त सृक्ष्म कणिका समझते आये 
हैँ । अब इस विचार को कुछ दूसरा रूप देना होगा। तरंग-सिद्धान्त में यह बात 


बहुत प्राचीन काल से ज्ञात है कि यदि किसी माध्यम में भिन्न-भिन्न देंध्यं-वाली तरंगों 
के वेग में भी भिन्नता होती हो तो उस माध्यम में तरंग-संघ (५४३ए०८-९7०पर०) 
का वेग प्रत्यक तरंग के वेग से भिन्न होता है। जल--पृष्ठ पर जो तरंगें पत्थर फेंकने 
से उत्पन्न होती हैं उनमें भी संघ-वेग (870प[0-ए८८८09 ) तरंग-वेग (७४४ए८- 
ए८।0८9) से कम होता है। यह इन तरंगों को ग्रौर से देखने पर तुरन्त समभ में 
आ जायगा । इसी प्रकार सम्भव है कि विद्युत्‌-चुम्बकीय तरंगों का संघ ही इलैक्ट्रान 
हो और यह इन तरंगों के वेग से कम वेग से चलता हो । 


फ्रांस के दे ब्रोगली ((26 870876) महोदय ने कुछ एसा ही मत इन प्रयोगों 
से बहुत पहिले प्रकाशित किया था और उसके द्वारा अनेक घटनाओं का अच्छा स्पष्टी- 
करण भी किया था। श्रोडिगर (95८07068[7867) ने तो इस परिकल्पना को इतना 
समृन्नत बना दिया है कि अब इसके द्वारा हाइड्रोजन-स्पैक्ट्रम और तत्सम्बंधी अनेक 
जटिल प्रश्नों की समस्या भी हल हो जाती है। यह आशा की जा सकती है कि यह 
सिद्धान्त आगे चलकर ववान्टम-सिद्धान्त के साथ अन्य प्राचीन सिद्धान्तों का सामंजस्य 
कर सकेगा । 


पारिभाषिक शब्दावली 


अंग्रेज़ी--हिन्दी 


3950ए०४८ निरपेश्ष; परम 
:५०8070707 अवद्योपण 

3, ६. प्र० बा० 

23 ८८प्रणप्रौ&/07 संचायक सेल 
4&८८७८७७८ए यथार्थता 

3004 अम्ल 

5लंतप्राधा८व अम्लीकत 

4&८2090०% क्रिया 

43090०7० झुद्धोप्म 

2 (770972८८ प्रवेच्यता 

23 058079८0 अधिवारित 

2५७०7४८ ॥86 शून्य दिकपाती रेखा 
57090 वायुरूद्ध 
4.8००7०४८०) बीजीय 

30५ मिश्नधातु 

“]0700 ऐलनिको 

40702 [097090)८ ऐल्फ़ा कणिका 
“]८777376८[ए एकान्तरतः: 

2६८४7 ७/-78 ८७००८ प्रत्यावर्ती धारा 
4]६८००४४०7 प्रत्यावतित्र 
4५779927740८0 पारदरंजित 

47 430274707 पारदरंजन 
477067 अंबर 

८४770०/८ अम्पीयर 

4377[0९76 77८८८० अम्पीयरमापी 
--; 70: ७77८ उत्तप्ततार अम्पीयरमापी 
2प707८2&0४0४ प्रवर्धंन 
“-शुणांक प्रवर्धक गुणांक 
4४707 प्रवर्धक 

76०८ आयाम 





479ए४3 विइलपण 

ै786, 2८पा८ न्यून कोण 

--, ०7६५5८ अधिक कोण 

“५ $070. घन कोण 

4009807077 अंगस्ट्राम 

470०८ घनाग्र; ऐनोड 

4५070०४८7०व0८ प्रतिकेथों 5; प्रतिऋणाग्र 

37070 ८८ प्रस्पन्द 

20 ०[087८४६ आभासी 

शजु/ठ्र्ांप्राक्ां८ सन्रिकट 

0775 ह्यरकाटए सन्तिकटतः 

23070०5य77200०४ सचन्िकत 

27८ चाप; वृत्तसंड; आक 

47० एप772०८6 आके-भट्टी 

47० [8770 आर्क-लेम्प 

430० 05८7%007 आके दोलक 

& 7०) एरियल 

2077 (07 07086) भुजा 

2772/००८ आर्मेचर 

25४:2907० अस्थेतिक 

20708676८ वायुमंडलू 

27097 676 ॥6८एाटाफ वायु-विद्युत्‌ 

4५:070 00770 परमाणु बम 

207077० 9 प्राश००० परमाणु क्रमांक 

>प्रत0-7९८0प८९०८ए श्रव्य आवृत्ति 

47707 207०2 उत्तर मेरुज्योति 

“97507 दक्षिण मेरुज्योति 

4पा०7०४० स्वचालित 

4एा०- ४:27807776 ऑटो द्वान्सफ़ार्मर 
स्वतः परिणमित्र 
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हऊांथं अक्षीय 

82८६ ८. 99. 4. विरोधी' वि० वा० ब० 

छद्याड0 207४०ण7य प्रक्षपगणाक 

--82ए०77077८06/ प्रक्षेपधारामापी 

8०8० (० 08०/77777) लघृुगणकीय 
अधार 


82०77०7ए बेटरी 

8८०५ विष्कम्पत 
8८०(-००५८ विष्कम्पी स्वर 
86६७ ए9०7४८6 बीटा कणिका 
8708« सेतु 

--5, ४४४४८०४४(०४८ व्हीट स्टोन सेतु 
870200250778 प्रसारण 
5704व0506-079 90भ007 


म्‌खी स्थिति 


370७7 बरुश 

छणइ)०० ४७770 चोर घंटी 
2>]८ केबल 

(७००४7४7० केबल ग्राम 

८०ं]०72४०४ अंशांकन, अंशांक संशो- 
बन 

(:०!0776९ कलारी 

(४9]07777067 कलारीमापी 

(४०४! 78५58 कनाल किरण 

(:४०0]९ 9०४८० बत्ती-शक्ति 

(2[722८07ए7 धारिता 

(877767 ४७००८ वाहक तरंग 

(४०:7006 केथोड; ऋणाग्र 

(६7096 787 कंथोड किरण 

(०7006 +9ए (050087०07 कंथोड- 
किरण-लेखी 

(2४ए०४ कोटर 

(८)! सैल 

(४. 0. 5. 5५७८४० स० ग० स० पद्धति 

(था 7#८०८००४७ क्रिया शृंखला 

(278202०75४77८8 लक्षण 

(72260587०८ ८ए७ए८ रक्षक वक्त; 
लाक्षणिक वक्र 


मध्याभि- 


चुम्बकत्व और विद्युत्‌ 


(६720६८:१४(८ लाक्षणिक 
किरणें 

(7०7४० आवेदश:; चार्ज 

(!9 ००४५० आविष्ट; चाजित 

(470४८ अवबाधक 

(7४०5० ८०! अवबाधा कुंडली 

(77८ण परिपथ 

(77८ए०० वृत्ताकार 

(006 ८४०४०७४ अभ्यकीष्ठ 

(/04८ कोड; संकेत 

(0८गलथण गुणांक 

(0८०८टए८ 007८6 निग्नहबल 

(0०००9 'निग्नहत्व 

(४०07०८७ कोहियरर 

(0० कुंडली 

(०70४० स्तंभ 

(20777707 (40 +४००) उभयनिष्ट 

--(४० 2!) सर्व निष्ट 

(40777 प्रॉ४07: दिक्‌-परिवर्ती 

(30777०85 दिक-सूची; कुतुबनुमा 

(+077[007८7ऋ घटक ; अवयव 

(407770प06 ४०प८०१ मिश्र-कुंडलित 

(+07020४८ अवतल 

(४07८९77६४८० सान्द्र 
(+07467890079 () संघनन; (2) 
द्रवण 

(707906786० (८!६८४४८) संधारित्र 
--५ >0०८तंग४ निरोधी संधारित्र 
“79 2976-70०85 सुचालक सं ० 

-:५ ?27०८]-०]७0८ समानन्‍्तर-पद सं० 
---, ४०7४४ ०)० परिवर्ती सं० 
(:0790678८7 (]८७७) संग्राहक लेन्स 
(४40007०४७४८८ विपग्रतिरोध 
(०शरवंप्रटप्रशाए चालकता 

--५ »>6०/ग० विशिष्ट चालकता 
(+076प८0४079 चालन्‌ 

(07 72007 चालक 

“9 226 कुचालूक 

“59 8000 सुचालक 


क्‍79 98 


पारिभापषिक दृव्दावली 


(४076 शांकु 

(7०7[प्र8७८ 37775 संप्रृग्मी भू जाएँ 

(४07076८टा८व संबद्ध; संबंधित 

(४0776८0०४ मसंबंधन 

(+075€4प्रथ्ण 906९ उपस्ुव 

(४0750870 (40) अपरिवर्ती ; नियत; 
अचर; स्थिर 

--93 (0) नियतांक 

(४07स्‍/80६ ॥|7९07ए 
सम्पर्क सिद्धान्त 

(709/58८॥६ .00067०४४ ४४ स्पर्श-विभव 

(:>प्रांगप्रणप संतत्‌ ; अविरत ; अवि- 
च्छिन्न; अखंड 

(४09६78८४०४७ अकुंचन 

(40776८४०४ संवहन 

(४०7४ए८०४८७ परिव्तित्र 

“9 70277 घ॒र्ण परिवत्तित्र 

(+०70ए८5 उत्तल 

(१००००४०/८5 निर्देशांक 

(४0977०७ 088 ताम्रिक हानि 

(707८ ऋड़ 

(;0:-58८/८५ 7णाँ८ पेच-नियम 

(४077८८४०४ संशोधन 

(४०४76 कोज्या 

(40570 79५8 अंतरिक्ष किरण 
(+०0एौ००70 (प०४) कलम्ब 
(0प्र70८० संख्यात्र 

(+0०पए०८ बल-युग्म 
(0प7!66 युग्मित 

(:०पए7ए०४ युग्मन 

-9 0086 ढोला युग्मन 

--५ ४४/६ कड़ा युग्मन 

(76४४ ० ८ए7ए८ बक्र-तुंग 

(7765६ (0 ७४३०८) शांग 

(4ाटड. ८०ए०क्वांप्राः८ 
टेम्परेचर 

(४7058-5८८007 अनुप्रस्थ काट 

(४एडको क्रिस्टल 

(:प76 (८०४) क्‍्यूरी 


स्पर्ण-सिद्धान्त : 


ऋान्तिक 


7235 


(प्राए८०४ धारा 

(ए़ाप्रत८० बेलन 

(जफ्रठतंपण बेलनाकार 

(+72[07०४ साइक्लोट्रान 

[0०7796०0 अवमन्दित 

42270777709 अवमन्दन 

क्‍05775 578८८ अदीप्त प्रदेश 

क्‍)., (.. दि० बा० 

॥2€८8ए क्षय 

क्‍062८8ए ८०7857[ क्षयांक 

426टएद्>ा0309 दिकपात 

]05८07999090709 विच्छेदन 

43220८"६€7४7८०---छास, अपक्षय 

[0८76८४०फ विक्षेप 

70८87०८ डिगरी; अंश 

4क्‍227907960 5707 विचुम्बकन 

4260877ए7 घनत्व 

[0८0८८007 परिचायक 

4267८८००४ ड्यूटरान 

+26८प०४० ड्चूटान 

70०ए0900०079 विचलन 

क्‍07927277० मर्म-चित्र 

427877728977600 विषम-चुम्बकिक 

क्‍072702276087 विपम चुम्वकत्व 

726९८ालंट (70प्ा7) वेद्यतांगण 

427९]९८(79८ ८07४-2४ पारवेद्यतांक 

“--9 57८४820 पारत्रे चूत श्रवलता 

40॥#/6९7८7099 7 अवकलरू 

"जय ०0०6म्िएलटआ ->-गणाक 

“-- 82ए०४70776:८० भेददर्शी धारा 
मापी 


“-- 7%८०7४0०77८४०६ भेददर्शी थर्मा- 
मीटर ह 

768090 विसरण 

79096 द्ययोड; दयाग्र ; डायोड 

4270 नमन 

क्‍09 ८४7८6 नमनमापी 

-)नर्टां पाला, अनुलोम 
दिप्ट धारा 


वारा 


726 


4)8८ मंडलरूक 

427527272० विसगे; विसर्जन > विस- 
जिंत करना 

“-- 0७०6 विसर्ग-नलिका 

0507%7/ए 78 ६0798 विसर्जक चिमटा 

72970८४7७४४०४ विधघटन 

72/507982८:४8९४४ विस्थापन 

“5 ०ए77८४ विस्थापन धारा 

4)ए9[०४/५ द्वि-संयोजक 

जंतवेल्त ४०प८। ए्रा८700 विभक्‍त- 
स्पर्श विधि 


+20+ 8700 8४४) विन्द और रेखा 
+20प76-59767 (८व्ट्८) (वेद्युत) 
ट्वितल 

720प976 70० (९८४४०० द्वि-स्पशं 
विधि 


29702770 डायनमों 
98700 (ए८0) भ-संप्क करना 
>,37770 4704प्रट/०/ भ-चम्वकी प्र रक 
7270 प्रतिध्वनि 
+606ए ८प्र7८०८ भंवर धारा 
+£,7८८ प्रभाव 
#॥गि८८४ए८ कार्यकारी; प्रभावक 
#गिएांधग८ए दक्षता 
70950८ प्रत्यास्थ 
9७ प्रत्यास्थता 
+टट70 779807770० विद्यत-यंत्र 
प्राल्टप्ंटलं7 विद्यत्‌ 
“--, 770०7०79] घषण विद्यत 
“-+,४47८4! स्थिए विद्यत 
&6८०४००१८ विद्यदग्न, विद्यत-अग्न 
॥6८००]ए४४$ विद्यतृ-विश्लेषण 
76८४:09४० विद्यत-विश्लेष्य 
>6८7074४7८६ विद्यत-चम्ब्रक 
2८४7 0776० विद्यत-मापी 
» १०७०४००४ पाद विद्यत्‌मापी 
» 778 तल्तु विद्यतमापी 
&९८४07700ए96.. 407८८ विद्युद्वाहक 
बल 


चुम्बकत्व और विद्युत्‌ 


ए[ढ८००७०४ इलेक्टान 
“:57770708८0[76 इलकक्‍्ट्रान सक्ष्मदर्शी 
7620707-ए०077 इलक्टान-वोल्ट 
9९८४००ए०0०४७७ इलक्ट्रोफ़ोरस 
56८2070[7/90778 विद्युत्‌-लेपन 
7.९20708206 विद्यत-दर्शी 


--५ ००70 6४»9४8 संधारित्र विद्यत- 
दर्शी 


28०0-८4 सुवर्ण-पत्र विद्यत्‌- दर्शी 
“3 7८० आनत विद्यत-दर्शी 
ह6८४००४६७४४८ स्थिर-वेद्यत: वेद्यत 
7९८४००४७८०८५. विद्यत-स्थैतिकी 
&6८४४०-५ए०४४४ विद्यत-मद्रण 
प्राणा03५0०7४ निरसन 
+0056 दोघ॑वत्त 
970550०0 दीघंवृत्तज 
+7788707 उत्सजंन 
+, १4. #, वि० वा० ब० 
77०72ए ऊर्जा 
“3 76४८ गतिज ऊर्जा 
--५ 70०व्यांंं स्थितिज ऊर्जा 
--, !८०८! ऊर्जा स्तर 
778776 इंजन 
ए4ए०४०४ निरक्ष ; 
>वर्णा!ज्रप्रा/ संन्‍्तुलन 
अरवण90थगएंबं 8प्रा9०८ सम-विभव 
तल 

ए4ृपांए४/८०६ तुल्यांक 

--9 ०१८णां८४। रासायनिक तुल्यांक 

“779 ९९८070-८४ ९८०) विद्युत्‌- 
रासायनिक तुल्यांक 

---, 776८४ व्णांट४ यांत्रिक तुल्याक 

8 अगे 

07 भूल, त्र्टि 

#9०७ ईथर 

+>८2[707009 अपवाद 

#ऋणा278० विनिमय 

“- (7८९८०४०४८) एक्सचेन्ज: विनि- 
मय-केन्द्र 


पारिभाषिक दब्दावली 


ऋडटटाहत॑ ०८०४ उत्तेजित परमाणु 
जिल्र007807 2787709९७ प्रसार-कोप्ठ 
ऊडए८ापाआला प्रयोग 

ज5ए८ापं7 ८7६४7 प्रायोगिक ; प्रयोगलब्ध 
एए6-०७] नंत्र-गो.लक 

#ए८-०४९८८ नेत्रिका 

#82007 गुणांक 

एकवा०्व फ्रेरड 

#6770-77307८6८ लोह-चुम्वक्रिक 
ग्गदात क्षेत्र, बल-क्षेत्र 

7[877676 तल्तु 

पफ25 रेतन 

ल्‍75207४ विखेंडन 

7]5/706 ज्वाला 

#[प्रंध तरल 

[गृप्र०/६४८९८४८९ प्रतिदीष्ति 
॥[007९४८९श ६पर०6 प्रतिदीप्ति-नलिका 
#०८७४$ फ़ोकस 

07८6 बल 

---, !776 07 वल-रेखा 

---;, +पा०४ ०एा बल-नलिका 

#6#<टव ठडलाीब्रए०ा प्रणोदित दोलन 
#07एफ9 सूत्र 

#फ€८छांग8 907 हिमांक 

7४८९६ प००८५ आवृत्ति 

“79 20०९ं०--श्रव्य आवत्ति 

“9 ४87 उच्च आवृत्ति 

---, 76८7776020८ मध्यम आवृत्ति 
“50५७ निम्न आवृत्ति 

कजटतुफपलाटए गाटांदा आवृत्तिमापी 
एलंठा07 घर्षण 

औजलदतातानंं ॥6टाएंटाएए घर्षण विद्यत्‌ 
#ए४९ फ़्यूज़ 

(था एव7077८/% धारामापी 

--, 20:७77८7उत्तप्त-दार धारामापी 
--५ 77०शं72 ९० -... चछकडली धा० 
--, पाठ पाए ०7 चुललकोह घा० 
“9 77078 7?१48९706६ चलचुम्बक धा[० 
---, 7८१८८६४०४ परावतन धा० 

-:, ४४8८7 स्पर्शज्या घा० 


(>9४०७70520]76 धारादर्णी 

(४8778 78५5 गामा-किरणे 

(»०७$ गेस 

(जध्प55 पाओा: गाउस 

(>८70678/077 विद्यत-जनित्र 

(>97278 87876 संस्पर्ण कोण 

(>0७ उद्दीप्ति 

“47079 तापदीष्त लेम्प 

(7720॥८77 प्रवणता 

(>7877-8/07 ग्राम-परमाण 

(#दा7-वतुर्पाएव८४६ ग्राम-तुल्यांक 

(27-07 ग्राम-आयन 

(>7873-770]6८प्रौ ग्राम-अण्‌ 

(7800 लेखाचित्र 

(272 ग्रटिंग 

(०४४09 गुरुत्वाकर्पण 

(जात ग्रिड; जाली 

(>70घ70660 भू-संपृ्‌ क्त 

(>0०पात ७००८ भू-तरंग 

(+70प7 ४८]०८६ए संघ-बेग 

(०709 7) वृद्धि 

(जप्द्ावै-ाण४ रक्षक-वलय 

पति्था-]6 अर्थ आय 

लिधा-0०४९ 97८/ए०८ हाफ़टोन चित्र 

पल एकप८ 9८००१ अधं-मान काल 

#746%४ ऊपष्मा 

छि८०५०७०८ 49५८७ हंवीसाइड स्तर 

सलि८॥ाए (एणा) हैनरी 

जि९९7009706 #€८छएट- हैट रो डाइन 
संग्राही 

[लिट४९7००४८०९० ४५ विपमांगी 

[र07702९४०४ए समांगिता 

छ्ञ07708०76९0७४ समांगी 

[70४2०9 ल्षितिज 

[स672070४»! क्षेतिज 

प्०४९-००७४०० अश्वशक्ति 

सजएछ०६८४प5८ कर्ण 

सति[000९३४$ परिकल्पना 

[एजंध्4एंत8 90७6० प्रदीपन शक्ति 

[77060527८८ अवबाधा 


+28 


[7८27065८९०॥ तापदीप्त 

4702[77206 072786 प्रवण तल 

[700८८० प्रेरित 

[709४८४०फ प्रेरण 

॥94प८४०४७ ८०! प्रेरण कुंडली 

॥6:४० अवस्थितित्व, जड़त्व 

“77, 7707767 ० अवस्थितित्व घूर्ण 

- 77776 अनन्त 

7728-7८०४ अवरकक्‍्त 

95797977९075 तात्कालिक ; तात्क्षणिक 

405प्रॉं॥८प विलागित, विलूग्न; पृथक्‌- 
न्य्स्त 

495परं४००४ विलागन ; पृथक्न्यासन 

]95प 2607 विलागक; पृथकन्यासी 

“6878 अनुकल, समाकल 

77067979 (० #60) तीव्रता 

“(0 70988272८654700) प्रबलता 

8792767८४८९ व्यतिकरण 

[मआंटाए्ा८क&6 776] मध्यवर्ती धात्‌ 

[79(९४एण०6व ८प77८४६ आन्तरायिक 
घारा 


[7/2+%प०० आन्तरायित्र 

[7ए७7४९ ८परा7८०६ विलोम धारा 

[#ए९०8६ 5तुप३०८ [8७ उत्क्रम वर्ग नियम 

॥07 आयन 

4079527700 आयनीकरण 

--०४०४४००७ आयनीकरण कोष्ठ 

[0702906"6 आयन मंडल 

]50८7४४४० ॥४6 सम-नम॒न रेखा 

500ए709770 7८ सम-बल रेखा 

45302०४0० ॥76 सम-दिकपाती रेखा 

507792707९70 ॥7776 सम-चुम्बकीय रेखा 

780076 समस्थानिक, आइसोटोप 

3०पा6 (फ्गो) जूल 

उफ्शाटा।[00, 967टा7०0-2९८/८ ताप 
वेद्यत संधि 

--5५ ४००७०- निर्वात्‌ संधि 

&०४०४००० कीनोट्रान 

569 कुंजी 


चुम्बकत्व और विद्युत 


[0छथ्: किलोवाट 

एट]09४900-70प्र7 किलोवाट-घंटा 

[८४० (१९००9 गतिमूलक सिद्धान्त; 
अपणु-गति सिद्धान्त 

4 76-८१४६ क्ष्‌रधार 

., ५. ७. कि० वो० अ० 

],28 (रण 97956) पश्चता 

4,8777702 पटल 

[.077727८० पटलित 

[8777 लेम्प 

[,8/८/७] पाश्विक 

[.27ए4८6 अक्षांश 

[,280 (०497928$86) अग्रता 

/,29/7586 च्यवन; 

[.०0-92970८०6 वामावर्ती 

[,०१-]970 +पाॉ० वामहस्त नियम 

[,८एवक ]० लीडन जार 

+श6 ([र्ण 07) आयु 

[4४8 770४५० उत्तोछन शक्ति 

[#879४7४8 तड़ित्‌ 

--, 22! गोल तड़ित 

--9 0०764 शाखामय तड़ित्‌ 

--५ 576८६ पट तड़ित्‌ 

--70०74प०८८०४ तड़ित्‌-चालक 

8456 9068 सजातीय ध्रुव, समान श्रुव 

[॥76-४८४7४ रेखा अनुकल,रेखा 

समाकल 

]/76 07707८४ बल-रेखा 

7/0प४० द्रव 

[.026 (एज 77007) भार, लोड 

[.0८७ 8०४०४ स्थानीय क्रिया 

7.066-87076 चुम्बक पत्थर 

7.082777070 लघ॒ुगणक 

,00270006 रेखांश 

[,0087004ं7०!] अनुर्देर्ध्य 

,00698762 ८८७ लाउडस्पीकर 

0०८४77८ यंत्र 

/8876[ चुम्बक 

“---, 220!-०746० गोलान्त चम्बक 


पारिभाषिक शब्दावली 


उ्ा3 27 दंड चुम्बक 

“79 2075८-5806 नाल्‍र चुम्बक 
>987600८ ८ए८६ चृम्बकीय चक्र 
---९6777९758 “जअवयव' 
ऊयगीणत0.. क्षेत्र 
“77»८९.०८४ चुम्बत्व रक्षक 
“77270०77८४४६ चुम्बकीय घूर्ण 


---77260]८ सूची 
“-+>8४70॥7070 30: 


+५498776052॥098 चुम्बकन 

)887९70872]0] चुम्बकत्वलेखी 

५8870९00776/८7 चम्बकत्वमापी 

5०४7४८&॥707४ आवर्धन 

3 6पणाणिए05 90७०० आवधंनशक्ति: , 
आवर्थकता 

०४770फ00८ परिमाण 

“५4०775 (८|९८४४८) प्रमुख तार 

१.(७77077606४ दावमापी 

५4855 द्रव्यमान 

34855 5.060०67087 27 द्रव्यमान स्पैक्ट्रम- 
ल्खी 

[627 776६ 92.0 मध्यमान मुक्त पथ 

गट्काग्गांटक हवुपांएघ८४ याँत्रिक 
तुल्यांक 

>र0तीप्राए माध्यम 

3[८]४708 9०7४7 गलनांक 

+ै[67८प/५ ए७०00प7 |०770 पारद-वाष्प 
ल्म्प 

१/८:१०४०४ यास्‍्योत्तर 

»+ ५९०87००॥८%/ भौगोलक याम्पोत्तर 

--3 7709870८४८ चुम्बकीय माध्योत्तर 

४८४०४ मसान 

ध८४०५४०० मंसोद्रान 

८६८४७ 97086 मीटर-सेतु 

)॥॥0 (७४४) म्हो 

१॥0०:0-४7७० माइक्रोफ़ेरड 

](07077८६८० सुक्ष्ममापी; माइक्रोमीटर 

)॥20700[77076 माइक्रोफ़ोन 

१४००८] प्रतिरूप 
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53(0072007 आरोपण 

>06८पाॉ८ अण्‌ 

3।0९८पॉक० ॥८079 अणु सिद्धान्त 

2407727£ घ॒र्ण 

“5, 775276४८ चम्बकीय घण 

---०7706779 अवस्थितित्व घ॒र्ण 

[077 6श/प्राए स वग 

3(070-४०/८०६ एक-संयोजक 

»[०४०% मोटर 

30|07-8८7८। ४07 मोटर-जनित्र 

4 89० अपवरत्य॑ 

---, 7777/2278/! पृण अपवत्य 

प्राप्रधों 776प2८2700९ अन्यान्य प्ररकत्व 

०४००० स्वाभाविक; प्रकृत 

टट2ए८ ऋण; ऋण चिह्नीय 

ए८४॥९॥06 उपक्षणीय 

४८०४ नीयन 

+भ८थप ० 00770 उदासान वन्द 

भ४८पांए०07 न्यूट्रान 

ए१0070776 नाइऋम 

२००१८ निष्पन्द 

]२०-००५ 7८।८०७८ शुन्य-भारमोचक 

००१-००707८07 अचालक 

]९०४-००४7०४८०४८०००७४ असमांगी 

२०४-४०७४7०८४८ अचुम्वकीय 

ए०7०7० (]) अभिलम्ब (2) सामान्य 
वेत्रिक, आदर्श 

---26९८००४० ८८० आदर्श 
अभाव 

०/कऋाओए अभिलम्बत:ः 

'प०८७७ नाभिक; न्‍्यूविलयस 

[रण 7८४०१ संतुलन विधि; , 
अविक्षेप विधि 

पपराए८ा१८७ संख्यात्मक 

(058०ए०४7079 प्रेक्षण 

(0958९००८९ ४०४८८ प्रेक्षित मान 

(29£८5९८ 27876 अधिक कोण 

(0०४४८० (पण्र+) ओरस्टेड 

(27979 (एगां0) ओहा 


ज़ीमान 
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(2070-7667 ओह्ामापी 

(29०7 .67०पां उनन्‍मीलित या खुला 
परिपथ 

(099० ए्र८णए6 दृष्टि-तंत्रिका 

न्‍ (27070 कक्षा नं 

(05$2]]907079 दोलन 

(25८08007 दोलक 

(08770283 रसाकपंण 

(00८४-०४१  #ट८858८ अतिभार- 
मोचक 

7?४/७००७ पैराबोला; परवलय 

227/9]6) समान्तर 

-.20776८४०४ पाइवे-बंधन 

72/9!९०।0279779 समान्‍्तर चतुर्भुज 

?5/877098287602८ सम-चुम्बकीय 

2०7०779877८0577 सम-चुम्बकत्व 

7?४७४८०७४ कण; कणिका 

ए८ए०४०४४०४ वेधनशील 

---7०७४७०० वेधन शक्ति 

?८४४००८ पंचाग्र; पेन्टोड 

९८४०० आवतंकाल 

ए८०००४० आवते 

एहत०तालाफए आवतंत्व 

एल्च्तप्रापक लोलक 

ए८४7९००४॥६८४ चुम्बकशीलता 

एटफुव्गठांटप्रॉ४/ लम्ब; लम्बरूप; 
समकोणिक 

रिशफुथ्ाताटपॉथाफ़ लम्बतः 

2025९ कला 

“-:$9 33776 समान कला 

--5 ०7०४४८ विपरीत कला 

2]9586-५॥#6९४८००९ कलान्‍न्तर 

72]72700776707 घटना 

7४०४०-८० प्रकाश-वेद्युत सेल 

2]000-00%पप०४४४९ ८८! प्रकाश- 
चालकीय सेल 

7900:0-००४4प०ए४ए प्रकाश-चालकत्व 

20/04020९८070 प्रकाश-बे द्युत 

ए7०८०-८८८००ं०६ए प्रकाद-विद्युत्‌ 


चुम्बकत्व और विद्युत्‌ 


ए॥07०-८।८८४००० प्र काशज इलेक्ट्रान . 

79|000770०96 फ़ोटो फ़ोच 

7%००-ए०६४6० ८८! प्रकाश-विभव सेल 

?799४८४ भौतिक 

[ंलपा८ट ए870577558707 चित्र-प्रषण 

26, 20070 परमाणु-पाइछ; परमाणु- 
भट्टी 

--- 9%0८5 पद्धिका पूज 

2][596 तरू: समतलू 

?]&६८ पद्ठटिका 

--(7772) पटल, पत्र 

790॥706४ संकेतक 

ए70]%/758007 (रण ८८॥|) श्रुवाच्छादन 

“--(र 87) धवण 

“5 [576 6 ध्रवण तर 

?०]५४१४८०र्व भ्रुवित 

---, ०7'८पो८7]फ वृत्त-प्रुवित 

-:५ [297८ समंतल-भ्रुवित 

?0]%7709 भ्रुवत्व 

?0(6 श्रव 

7९००४, 956 सजातीय ध्रुव; समान ध्रुव 

--५ ४०४६८ विजातीय श्रुव; असमान 

घ्रुव 

70]6-87670809 श्र॒व-प्राबल्य 

ए०प्नध०म स्थिति; अवस्थान 
ए०भआं०ए८ घन; धन-चिह्नीय 

“7“89५8 धन-किरणें 

209४7070 पाजिद्ान 

?0/०४४४ विभव 

--, आ०])»०४ अवरोधो विभव 

700:6४४8] 072/८०८९ विभवान्तर 

“--0एंत०० विभवत्व विभाजक 

--९780क्‍००४ विभव-प्रवणता 

70760007०८४०/ विभवमापी 

ए०५४० शवित 

---(2)8००००७) घात; घार्ताक 

?०७८०४ 8८०० शवितत्गुणांक 

?2/65577८ दबाव; दाब 

एल7००५ प्राथमिक 


पारिभाषिक शब्दावली 


77027655776 ७४०७० प्रगामी तरंग 

970०0 प्रमाण 

7/00-07/876 परीक्षा-पद्धिका 

7?70०70070४07 अनूपात 

?ःण००7४09%]! अनुपाती ; , आनुपातिक; 
समान्‌ पाती 

--9 077८८४५ अनुक्रमानपाती 

“9 77ए८०४८]9 उत्क्रमानपाती 

77०69 प्रोटान 

एणा।८ए घिरनी' 

?प5८ स्पन्द 

एिप्राएए0 पम्प 

(2प०700ए राशि 

(2797प५77 क्वान्टम 

ध-570777 267 क्वान्टम-संख्या 

(20०72 स्फटिक 

--976 स्फटिक-तन्‍्तु 

7९90४४ रेडार 

7२०७०४०४०४ विकिरण 

[२७०४४ जिज्य 

]२०७०० रेडियो 

7२9080-2८४९८ स्वोत्सर्जी : रेडियमधर्मी 

---००0798:97:£ स्वोत्सजितांक 

---४८४४८४ स्वोत्सर्जी श्रेणी 

7२७०४०-8८४४ा०; . स्वोत्सजिता; 
रेडियमधर्मिता 

रि%00-7%0"70776९7, सूक्ष्म-विकिरण- 
मापी विकिरण प्रमापी 

7२६+४ए४० रेडियम 

[२००ए७ त्रिज्या 

---.0 ८ए7ए७पा7/८ वक्रता-त्रिज्ष्या 

7२०786 परास 

२६/८ दर 

0२७४० अनुपात 

0२०४० ४77४5 अनुपाती भुजाएँ 

7२८४८०८०7०८९ प्रतिबाधा 

7१८७८००० (]) प्रतिक्रिया (2) प्रतिबल 

0९०४८४० परमाणु-भट्टी; रिऐक्टर 

[२८७०४४४ पाठ; पाठ्यांक 


7२९८०८४८९४८८ पुनरूज्वछन 

]२८८९४४८० मंग्राही 

२८८० प्रतिक्षेप 

--€८८४०४५ प्रनिश्चिप्त इलेक्ट्रान 

८८7३ पा॥० 8४४८७ समकोणिक निर्देशाक्ष 

7२९८४३१९४ दिप्टकारी 

र्टतप्रत्राता चिएा॑07 परिवर्तत-गुणांक 

[२९१९८४०४ परावतंन 

[२८४७८४०४ वर्तन 

0९०८७ए पुनर्योजित्र; योजित्र 

[२८०पौआ07 प्रतिकर्प ण 

एट्झतिपणं 27०72० अवशिष्ट आवेश 

]२९४४६०7०८ प्रतिरोध; प्रतिरोधक 

--५ ००० असन्त्य प्रतिरोध 

---, 770०70% आन्तरिक प्र्‌० 

-- 7८४पॉढएंण8. नियंत्रक 
समंजक प्र॒० 


अ०; 


--, आठांण2 विसर्पी प्र० 
--5, 27००१८ विशिष्ट प्र० 

“005 प्रतिरोध बक्स 
]२९४०प४०४ (77&0779) विश्लेषण 
---(09008) विभेदन 
0९८5० एं०8 9०७८० विभेदन शक्ति 
[१ ९४०797८९ अनुनाद 
रटाव्शएणाए घारणशीलता 
[२८ए८४४०969 उत्क्रमणीयता 
7२८ए८७४०!८ उत्क्रमणीय 
[२९८ए०पाा०४० परिक्रमण; परिक्रमा 
[२॥८०४४०७६ नियंत्रक प्रतिरोध; धारा- 

नियंत्रक 

[87६-9०7 6 दक्षिणावर्ती 
0290६-9904 #एॉ०८ दक्षिण-हस्त-नियम 
रिए्तए वलूय 

700 फ्रालद्वा) 8पुप7/९, वर्ग-माध्य-मूल 
ठाबाएएए गलत घूर्ण क्षेत्र 

]१0।७४07 घूर्णन 

5०ए7००८व संतृप्त 
85०0प००४०7४ संतृप्ति 
5८०72 अदिष्ट; अदिश 
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8८277778 वीक्षण रे 

5८2८८८४४४४ प्रकी्णन; परिक्षपण 

5०ए८०्णांगरह (07527 आवरणांक 

5343८07092/79 द्वेतीयिक 

, ७९८009 काट 

9९८४६07 ०0 ८7८6 देत्रिज्य 

5९८पॉँ०० दीर्धघकालिक 

52-िंशरवंपटा॥7०९ स्व-प्ररकत्व 

5०0-/८४प०४०४ स्वतः नियंत्रण 

5८ 897४४४ स्वतः प्रवर्तक 

5९750ए6 सग्राही 

5०:आ7ए॥7 संग्राहिता 

5०१65 श्रण। 

--+०0776८४09 श्रेणी बंधन 

“०००! श्रेणी-पाश्व॑-बंधन 

--+४०ए0५ श्र णी-कु ल्ति 

5096 आकृति; रूप 

596] (200720) परिच्छद 

“--7779977600 चुम्कीय पट्टिका 

50460 परिरक्षक 

5'60४88 परिरक्षण 

5207०7८एं६ रूघु-पथन; लघुपथित 
करना 

50०0णा पादव वाही; शंट 

--४०ए०व पाइव॑ं-कुंडलित 

50706 ॥/777070 #707007 सरल 
आवतं गति 

9776 ज्या 

57026-700०27 776:४06 एक-स्पर्श 
विधि 

97860 (7८) एकक (रेखा) 

5726 विस्तार 

5099 ८८८० त्वाचिक प्रभाव 

8४ए ७४०५८ आकाशी तरंग 

50-778 स्खलन-वलय 

50%7 598४-6० सौर परिवार 

507९700 परिनालिका 

50!7४८ विलेय 

50प्४०४ विलयन, घोल 


चुम्बकत्व और विद्युत 


50ए८४४६ विलायक 

5077०८ उदगम 

502०6 ०८८ए]»८व व्यापित आकाश 

5927६ स्फल्लिंग 

59277-४०० स्फ्ल्लिग-विच्छेद; स्फल्लिग 
अन्तराल 

5927४- ८०४६7 स्फल्लिग-दैध्य॑ 

906८077प7० स्पंक्ट्रम 

“--, 222व बैंड स्पेवट्रम; पट्टोदार स्पै० 

“7-५ ००४४ंछप०७४_ अविरत स्पै०: 

अखंड स्पै ० 

“--, 776 रेखामय स्पे०; 

--+8९7१८६ स्पेवट्रम-श्रेणी 

9]00676-8०][0 ४०0707८067 गोल-व्यवधान 
विभवमापी; गोलान्तराल वि० 

59777 4&77800ल्‍0० जगमगदर्शी 

57०7 सर्पिल 

5799 शीकर 

50772 >22970८6 कमानीदार कांटा 

6970 स्टेन्ड: उपष्टम्भ 

50270270 मानक; प्रामाणिक 

560276० प्रव्तंक 

508/0707279 अचल 

“५४०४८ अप्रगामी तरंग 

50778 9००४४० अवरोधी विभव 

50070 ४०८0० विराम घड़ी 

50०7० विक्वति 

57८7020 प्रबलता; प्राबल्य 

50688 प्रतिबल 

500907075 धारियां 

5097प्रट॒ी:पा८ बनावट; संरचना 

5घ०:९४0१८१ ००8९ अन्तरित कोण 

5प८८८5४०८ क्रमागत: उत्तरोत्तर 

5070९८०70प८८एश४४ए अतिचालकता 

>पाा8०९ पृष्ठ 

5703००एपरञ। प्रवृत्ति 

5प780०0209 अवलम्बन सूत्र या तन्तु 

59700 स्विच 

59777760770%! संमित 


रेखिल स्पे ० 


पारिभाषिक श व्दावली 


597777८079 संभिति 

59५97077०7४5% संकालत्व 

85ए707707008 संकालिक 

''७४8८४६ (]) स्पर्श रेखा (2) स्पर्शज्या 

पु'&0867६ 8० ए०7077९:८७ स्पद्य॑ज्या 
धारामापी 

पुटाल्टःण7ए तार संचार; तार प्रणाली 

--५ पप००८ दिमुखी तार प्रणाली 

'ु'€[८०४०४८ ठे ली फ़ोन 
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